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PREFACIO 
El objetivo general de esta obra es: Explicar el fundamento y desarrollar habilidades para el cálculo de 
tubos y de redes de tubos a presión en régimen permanente, principalmente como texto universitario a 
nivel de licenciatura. Son abundantes los libros que tratan este tema como un capítulo más de un texto de 
Mecánica de fluidos, pero pocos los que se refieren a él específicamente. La idea de su elaboración surge 
de la inquietud de facilitar al alumno un material de estudio claro, completo y didáctico, especialmente 
para su uso en el curso de Hidráulica de la UAM Azcapotzalco. En efecto este libro cubre la primera parte 
de ese curso pero también es útil para el de Mecánica de Fluidos, asignatura en la que también se ve el 
tema de flujos a presión como aplicación de las ecuaciones fundamentales. Siendo ambas materias tomadas 
por un número importante de alumnos de varias carreras, se ha pensado que el beneficio puede ser 
importante. Por otro lado este libro será útil también como material de consulta en otros cursos en los que 
se ocupa el tema, tales como Turbomaquinaria, Instalaciones industriales. Abastecimiento de agua, 
Instalaciones en edificios, etcétera. 
El alumno de Hidráulica podrá encontrar aquí sin dificultad todo lo referente al tema, tanto en el aspecto 
teórico como en el práctico; pero por otro lado es necesario destacar que esta obra fue concebida como 
libro y no como apuntes de curso. No es una copia fiel del discurso del profesor, sino que se ha aprovechado 
para desarrollar algunos temas y presentar variedad de ejemplos con más calma de la que permite el tiempo 
limitado del que se dispone en la cátedra. Se han incluido además gráficas, tablas y todo tipo de ayudas 
de cálculo, de manera que pueda ser útil también como manual de consulta. 
Si bien muchos de los puntos que aquí se tratan son expuestos en otros libros, se ha buscado darles un 
ordenamiento más claro y didáctico. Por otro lado se ha puesto gran empeño en lograr una obra actualizada, 
por lo cual se han incorporado los resultados de trabajos recientes, como lo son el método de las dos К 
para el cálculo de pérdidas por accesorios, fórmulas para el cálculo de longitudes equivalentes y el análisis 
de los métodos empleados en la actualidad para el cálculo de redes. También se ha procurado en los 
ejemplos reproducir problemas reales, con materiales y técnicas empleados en la actualidad. 
Desde el punto de vista de su estructura didáctica se han procurado los siguientes asp>ectos: 
- Explicar los temas con toda claridad a partir de su fundamento ñsico; la formación académica 
de un ingeniero demanda que se conozca la tecnología desde su fundamento y no a partir de recetas 
de cocina. Esto no significa sin embargo que se hagan extensas deducciones matemáticas; al 
contrarío, se ha logrado emplear simplemente conceptos de matemática elemental que no pasan de 
la resolución de ecuaciones diferenciales por varíables separables. SÍ bien en algunos temas 
introductorios se requiere del cálculo de varías varíables, esto se ha resuelto exponiéndolos por la 
vía del análisis integral, ya que si bien la derivada es un concepto previo a ta integral, el estudiante 
entiende con mayor facilidad esta última, que no es más que una suma de infinitos términos 
elementales. Aquellos problemas que no pueden ser resueltos por aplicación de ecuaciones básicas 
se exponen también con críterio científico, específicamente con aplicación del análisis dimensional. 
- Exponer ordenadamente las metodologías y algoritmos de cálculo; la mayon'a de ellas adaptadas 
al cálculo manual, algunas al cálculo automático; en lo que respecta aesteúltlmo caso se hadesdeñado 
la inclusión de programas de cómputo, inclusive de pseudocódigos por considerar que esto distre del 
objetivo principal del libro; esto queda para el alumno, quien no pocas veces sorprende al profesor 
por su habilidad para resolver este tipo de problemas. 
- Presentar abundantes y variados problemas resuletos explicados minuciosamente. 
- Poner a disposición del lector variedad de problemas propuestos. 
- Emplear una nomenclatura y una simboI< í^a ordenadas y lógicas. 
Los capítulos en que se divide el libro son los siguientes: 
- Introducción, en el que se hace un resumen de los temas de Mecánica de fluidos que sirven de 
fundamento al cálculo de tubos a presión. El aspecto esencial de este capítulo es que sirve de enlace 
entre el curso de Hidráulica y su prerrequisito que es Mecánica de fluidos. 
- Pérdidas de energía primarías. 
- Pérdidas secundarías. Accesoríos en tuberías. 
- Tubo sencillo. 
- Tubos en sene y en paralelo. 
- Redes. 
CAPITULO 1 
INTRODUCCIÓN 

1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Concepto de tubos a presión. 
1.2 Empleo y características. 
1.3 Ecuaciones de conservación. 
1.3.1 Relaciones integrales para un volumen de control. 
1.3.2 Ecuaciones de conservación para un volumen de control simplificado. 
1.3J Ecuaciones de conservación para un tubo a presión circular recto. 
1«34 Diagrama de energía. 
1.1 Concepto de tubos a presión 
Se llama tubo a presión o tubo forzado, a toda conducción cerrada en la cual el líquido que fluye está 
sometido a una presión variable (figm a^ 1.1). Por lo tanto, es condición indispensable que el líquido esté 
aislado físicamente de la atmósfera circundante y que llene completamente el interior de la tubería. Esto 
es lo que ocurre en la figura 1.2.a; en la I.2.b, en cambio, el contomo sólido del flujo está abierto a la 
atmósfera y en la 1.2.C la tubería es cerrada pero el b'quido llena sólo parcialmente el conducto; sólo el 
primer caso entonces, es una conducción a presión; los otros dos son conducciones libres o a superficie 
libre. 
Figura 1.1: Tubo a presión, los manómetros indican las presiones en 
distintas secciones de la conduccióiL 
Figura 1.2: a) Tubo a presión, b) Canal abierto, c) Tubo parcialmente 
lleno (El rayado indica la parte ocupada por el líquido). 
Como se verá más adelante, las diferencias de presión en un tubo forzado son capaces de mantener al 
fluido en movimiento independientemente de que el trazado de la conducción sea horizontal, descendente 
o ascendente; el flujo inclusive puede ascender verticalmente. Esto representa un marcado contraste con 
las conducciones libres, en las que la fuerza motriz es exclusivamente la gravedad (figura 1.3)\ 
Figura 1J: a) Tubo a presión con tramos horizontal, inclinado ascen-
dente y vertical ascendente, b) Canal abierto, el flujo es descendente. 
El flujo en tubos a presión es básicamente unidimensional, ya que tas velocidades de las partículas 
tienen una misma dirección: la del eje de la tubería. No importa que éste tenga cambios de alineación a lo 
largo de su recorrido; en general basta que en cada sección transversal las velocidades sean paralelas para 
En rigor de verdad el flujo en canales también puede tener tramos ascendentes, pero s6¡o en longiiudei muy cortas y en flujo variado. 
su enfoque como flujo unidimensional. Esto representa una gran ventaja, ya que el flujo bi o tridimensional 
requiere un tratamiento analítico mucho más complejo. 
En la gran mayoría de las conducciones a presión, la sección del flujo es constante, al menos por tramos, 
por lo cual la velocidad media será la misma en todas las secciones y esto significa que el flujo es uniforme 
(figura 1.4.a). Cuando esto no ocurre se dice que el flujo es variado y un ejemplo práctico de este caso es 
el tubo de desfogue de las turbinas hidráulicas, cuya sección es creciente (figura 1.4.b). 
Otra condición que también se cumple en la enorme mayoría de los casos es que la sección transversal 
de la tubería es de forma circular, ya que es la que conjuga ventajas de funcionamiento hidráulico y 
estructural, además de facilidad en su fabricación, manipulación y puesta en obra. 
Figura 1.4: a) Tubo de diámetro constante (flujo uniforme), b) Tubo de 
desfogue de una tivbina (Flujo variado). 
1.2 Empleo y características técnicas 
El tubo a presión es la más difundida de todas las estructuras hidráulicas ya que es la adecuada y ventajosa 
para la conducción de líquidos en una gran varíedad de usos, desde gastos muy pequeños como es el caso 
de instmmental empleado en medicina y cirugía hasta caudales de gran magnitud como los que se manejan 
en plantas hidroeléctricas y grandes acueductos. El propio aparato circulatorio del hombre y los animales 
superiores no es otra cosa que una compleja red de tubos a presión. La siguiente es una lista, seguramente 
parcial, de usos específicos de este tipo de conducciones: 
- Abastecimiento de agua para uso domiciliario e industrial 
- Instalaciones sanitarias en edificios 
- Conducción de líquidos diversos en plantas industríales 
- Extracción de agua de pozos 
- Instalaciones de bombeo 
- Conducción de agua mediante túneles a presión 
- Oleoductos 
- Instalaciones para riego a presión (por aspersión у goteo) 
- Sistemas de calefacción por agua 
- Sistemas de refrigeración en plantas termoeléctricas 
También podría agregarse a esta lista las conducciones de gases, como es el caso de los gaseoductos, redes 
de distribución de gas combustible e instalaciones de aire acondicionado. Sin embargo, en esta obra se 
tratará específicamente el caso de conducciones de líquidos, particularmente de agua. 
Los materiales empleados en la fabricación o construcción de tubos a presión son muy variados. Una 
lista bastante completa puede consultarse en la tabla 2.1. La selección del material obedece a razones 
diversas. Desde el punto de vista hidráulico debe procurarse que la tubería tenga una superficie interior 
lisa, a fin de minimizar la fricción. En lo que hace al aspecto estructural debe buscarse un tubo capaz de 
resistir los esfuerzos a que se verá sometido (figura 1.5), que básicamente son: la presión interna, que 
provoca esfuerzos normales en la dirección tangencial, la flexión en el caso de tuberías apoyadas y e! 
aplastamiento en el caso de tuberías enterradas. En cuanto al aspecto constructivo, debe buscarse que la 
tubería sea liviana, no demasiado frágil a fin de que pueda resistir la manipulación y que sus juntas y 
accesorios sean fáciles de poner en obra. También deben atenderse otros factores asociados al tipo especial 
de conducción que se proyecta; por ejemplo, si el líquido es químicamente agresivo deberá buscarse un 
material resistente a la corrosión, o si aquél es caliente, se necesitará un material capaz de tolerar altas 
temperaturas. 
Tradicionalmente, el fierro fundido y el acero galvanizado se han empleado para conducciones de agua; 
sin embargo, con el correr del tiempo han alcanzado amplia difusión otros materiales como el asbesto-ce­
mento y el PVC (cloruro de polivinilo); ambos tienen la propiedad de ser muy lisos. El acero sigue siendo 
de todas maneras, el material más conveniente cuando la presión interna es muy alta, lo cual se observa, 
por ejemplo, en la descarga de bombas de alta presión o en conducciones de gas licuado. El concreto 
Ь). 
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Figura 1.5: Esfuerzos sobre una tubería, a) presión interna, b) flexión 
(tubo apoyado), c) aplastamiento (tubo enterrado). 
reforzado se emplea en tuberías de gran diámetro, especialmente si son construidas in situ; también se 
emplea en estos casos la placa de acero soldada. 
Los accesorios son piezas especiales que se interponen en la tubería con diversos fines, tales como 
cambio de dirección de la conducción, control de gasto, bifurcación y control de presiones, Algunos de 
ellos tienen influencia en el flujo, ya que provocan una disipación de energía debida al cambio forzado de 
la dirección de las partículas líquidas (esto se discutirá ampliamente en el capítulo 3). Una lista de los 
principales accesorios en tuberías podría ser la siguiente: juntas, codos, curvas, expansiones, reducciones, 
uniones, bifuraciones, válvulas (de compuerta, globo, aguja, esférica, mariposa, antirretomo, ruptoras de 
vacío, de alivio, reductoras de presión) y medidores de diversos tipos. Generalmente los accesorios son 
piezas prefabricadas de fierro fundido, acero, bronce o inclusive plástico. Las uniones entre tramos de 
tubería pueden hacerse de distintas formas; las más comunes son: roscadas, a bridas soldadas, de macho 
y campana y de anillos exteriores. Todas ellas están diseñadas para asegurar la estanqueidad del fluido, 
pero no siempre para resistir los esfuerzos de flexión o longitudinales; esto debe tenerse en cuenta para 
calcular el soporte de la tubería. 
1.3 Ecuaciones de conservación 
Para proceder al estudio del flujo en tuberías es preciso echar mano de los conceptos básicos de la mecánica 
de fluidos. No se hará aquí una discusión detallada de los mismos por no ser tema de este libro. Sin embargo, 
se hará una breve reseña de las ecuaciones de conservación, que son la herramienta fundamental en el 
análisis del problema^. 
Cualquier fenómeno dentro de la hidráulica y, en general, dentro de la mecánica, debe satisfacer ima 
seríe de principios o leyes fundamentales que se enumeran a continuación: 
a) Conservación de la masa 
b) Conservación de la cantidad de movimiento 
c) Conservación de la energía (la. ley de la termodinámica) 
d) Segunda ley de la termodinámica 
Estos principios básicos son interpretados por un conjunto de ecuaciones que, según el caso en estudio y 
las hipótesis que puedan aceptarse para el mismo, adquieren formas particulares de gran utilidad práctica. 
De los cuatro principios mencionados, el último tiene poco interés en hidráulica, puesto que casi siempre 
se trabaja con líquidos incompresibles y los fenómenos de transferencia de calor carecen de relevancia. 
Sólo se prestará atención a los tres primeros, por lo cual las ecuaciones correspondientes se llamarán 
ecuaciones de conservación. 
Las ecuaciones de conservación pueden expresarse en su forma diferencial o en forma integral, lo cual 
condicionará el tratamiento matemático que se empleeen su análisis. Aquí se optará por el segundo camino; 
para ello es necesario suponer un conjunto continuo de partículas fluidas, que recibe el nombre de sistema 
(figura 1.6), al cual se aplicarán las mencionadas ecuaciones. 
InfonTjación más detallada sobre ternas básicos de mecánica de fluidos puede consultarse en las referencias (]), ¡2¡, (3), (4), (5) ó (6). 
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Figura 1.6: Sistema y volumen de control: El sistema ocupa 
el volumen de control Vc en el instante to pero ocupa otra 
posición en el instante ti. 
a) El principio de conservación de la masa, llamado también en mecánica de fluidos ley de continuidad, 
expresa que la masa del sistema es constante. Una partícula, y por extensión un sistema, puede 
manifestar cambios en muchas de sus propiedades como consecuencia de cargas extemas, pero la masa 
permanece invariable, independiente del tiempo y de cualquier acción que afecte al sistema ,^ Matemá­
ticamente este principio se expresa 
nisisi = constante 
o bien 
(1.1) 
Esto es: la variación en el tiempo de la masa del sistema es nula. 
b) El principio de conservación de la cantidad de movimiento o de conservación del momentum, es una 
forma de presentar la segunda ley de Newton cuya expresión para una partícula es la conocida 
fórmula: fuerza = masa x aceleración. Para un sistema continuo de partículas se requieren dos ecuaciones 
vectoriales: 
Naturalmente que esto es cierto en el marco de la mecánica newtoniana, donde no se tiene en cuenta el fenómeno de la relatividad. 
b.l) La primera es la ecuación de conservación de la cantidad de movimiento lineal, y dice que el 
impulso de las fuerzas exteriores aplicadas sobre el sistema es igual at aumento de su cantidad de 
movimiento. Esto es: 
= d(mV) 
O bien 
_ cUmV) . 
dt 
(1.2) 
(1.3) 
En la expresión anterior, el símbolo ( m V )sisi representa la cantidad de movimiento del sistema 
y por lo tanto es la simia de las cantidades de movimiento de las partículas que lo componen: 
V dm (1.4) 
Donde V es la velocidad de cada partícula y tím su masa. 
b.2) La ecuación de conservación de la cantidad de movimiento angular es análoga a la anterior y dice 
que el impulso de los momentos exteriores aplicados al sistema es igual al incremento de su 
cantidad de movimiento angular 
I. Aio di = H„ 
O bien 
(1.5) 
I Mo-""' 
sia 
dt 
donde Hsist es la cantidad de movimiento angular del sistema 
(1-6) 
(1.7) 
El subíndice o representa el punto con respecto al cual loman los momentos Mo y los radios 
vectores 7o. 
c) Por último, el principio de conservación de la energía expresa que todo trabajo o calor que el sistema 
recibe se almacena en éste en forma de energía 
dWaiüsi + dQalsist = dEsist (1.8) 
19 
En hidráulica el término dQ (calor agregado al sistema) no tiene relevancia, de manera que se aceptará 
que 
dW^áE (1.9) 
O bien 
dV^ dE 
di dt 
1.3.1 Relaciones integrales para un volumen de control 
(1.10) 
En la mecánica de los medios continuos resulta generalmente incómodo analizar el movimiento de un 
sistema de partículas, ya que éste ocupa sucesivamente distintas posiciones en el espacio, y además, como 
no todas las partículas tienen la misma velocidad, el sistema se deforma, haciendo aún más difícil su 
estudio. Por eso es que resulta de especial interés la introducción del concepto de volumen de control 
(figura 1.6), el que se define sencillamente como una región del espacio, cuyo objetivo es estudiar el 
movimiento de los sistemas de partículas que sucesivamente van ocupando esa posición. No es necesario 
que el volumen de control sea fijo y rígido; en su forma más general será móvil y además deformable. A 
la frontera del volumen de control, o sea a la superficie que lo separa del resto del espacio, se le llama 
superficie de control. 
Ahora bien, para proceder al estudio del flujo, que es el objetivo perseguido, es necesario expresar las 
ecuaciones de conservación de manera que resulten válidas para un volumen de control, lo cual no es 
inmediato ya que lo que es válido para un sistema, no necesariamente lo es para un volumen de control; 
por ejemplo, si el volumen de control Ve de la figura 1.6 es ocupado por partículas cada vez más livianas, 
no será cierto que su masa sea constante. El problema planteado puede resolverse mediante el teorema del 
transporte de Reynolds, el cual demuestra la validez de la siguiente ecuación integral: 
En esta ecuación, el símbolo В representa una propiedad extensiva del sistema, que puede ser la masa, 
energía, peso, etc. y b representa su respectiva propiedadjntensiva; esto es: si dB es el valor de В para una 
partícula de masa dm, entonces b = dBI dm. El símbolo W representa la velocidad relativa de la partícula 
respecto del volumen de control; si éste es fijo entonces = V (velocidad absoluta); finalmente, p es la 
densidad del fluido, í/Ves un diferencial del volumen, dA es un diferencial de área y n es un vector unitario 
normal al área, el cual convencionalmente apunta hacia afuera del volumen de control. 
No se hará aquí un análisis exhaustivo de esta ecuación (el cual puede verse en el capítulo 3 de la 
referencia [1]. Sin embargo, con un poco de esfuerzo el lector podrá entender el significado físico de la 
misma, que es el siguiente: la variación respecto del tiempo de la propiedad fien el sistema (1er. miembro), 
es igual a la variación temporal de la misma propiedad en el volumen de control (1er. término del segundo 
miembro) más el flujo de 5 a través de la superficie de control (esto es, la parte de В que sale, menos la 
parte que entra a Ve en el intervalo dt y que ocupa el 2do. término del 2do. miembro). 
a) Si B es, por ejemplo, la masa m del sistema, entonces b = ''%m será igual a la unidad; reemplazando 
estos valores en la 1. U se obtiene: 
•\ 
J , pdV + 
) 
áA 
si ahora se compara esta ecuación con la 1.1 se verá que esta expresión es a su vez igual a cero 
| g j b á v j + | b ( F , . í ) i l = 0 (1.12, 
que es la ecuación integral de la conservación de la masa para un volumen de control. 
Procediendo de manera similar se obtienen expresiones análogas de las demás ecuaciones 
b.l) Si5 = m V, entonces ¿ = dB/dm = V; reemplazando en la (1.11) y combinando con la 1.3) 
T; d f 
^ dt VpdV Vp dA (1.13) 
ecuación integral de la conservación de la cantidad de movimiento lineal para un volumen de 
control. Ahora ^  F será la simia de las fuerzas aplicadas sobre el volumen de control. 
b.2) Sifl = H,entonces= dB/t/m = (ro x V);reemplazandoenla(l.ll)ycombinandoconla(1.6) 
r„ X VdV^ + 
) 
r^xV dA (1.14) 
ecuación integral de la conservación de la cantidad de movimiento angular para un volumen de 
control. 
c) Finalmente, si B = £, entonces & = dS / dm = e (energía por unidad de masa); reemplazando en la (1.11) 
y combinado con la (1.10). 
dW / 
edV^ + 
V j 
ep dA (1.15) dt dt 
ecuación integral de la conservación de la energía para un volumen de control. 
1.3.2 Ecuaciones de conservación para un volumen de control simplificado 
Las expresiones (1.12) a (1.15) no pueden integrarse en forma sencilla a menos que se hagan algunas 
simplificaciones. Afortunadamente, en la mayoría de los problemas de hidráulica y en particular para el 
caso de tubos a presión, pueden admitirse las siguientes hipótesis que reducen notablemente lacomplejidad 
del problema: 
i) El fluido es incompresible: p = constante 
ii) El flujo es permanente: la variación de la velocidad (y de cualquier variable del flujo) en cada punto 
del volumen de control es nula con respecto al tiempo. 
Hi) El volumen de control es rígido y fijo. 
ív) El volumen de control tiene una sola entrada y una sola salida normales al flujo. 
En estas condiciones el volumen de control será como el de la figura 1.7. 
Figura 1.7: Volumen de control simplificado. 
Las ecuaciones de conservación adoptan para estas hipótesis las formas que se presentan a continuación 
(no se incluyen aquí las demostraciones, las cuales pueden consultarse en la referencia [1]). 
a) Conservación de la masa (continuidad) 
f/,A, = U2A2 (1.16) 
Se hará aquí un breve comentario para explicar el significado de la velocidad media U. En cada pimto 
del campo de flujo existe una velocidad puntual que se simbolizará V. La distribución de V en general 
no es uniforme sobre la sección transversal al flujo (A j o A2 en este caso), como se muestra por ejemplo 
en las figuras 2.8 y 2.10.a. La velocidad media de flujo U es precisamente el promedio de dichas 
velocidades en la sección 
-a V dA = , 
A A 
, siendo Q el gasto. 
b) Conservación de la cantidad de movimiento lineal 
Y^F = p Q rp2Í/2 - Pit/t (1.17) 
Esta ecuación, al igual que la que sigue, es vectorial, por lo cual, para su aplicación, debe 
descomponerse en las tres direcciones del espacio. El factor [5, llamado coeficiente de Boussinesq, 
tiene en cuenta la corrección que es necesario aplicar para expresar los términos entre paréntesis 
empleando la velocidad media U. Su valor se calcula en función de la distribución de velocidades 
en la sección: 
dA 
(1.18) 
Para el caso de tuberías de sección circular, P asume los siguientes valores: 
régimen laminar 
régimen turbulento 
P = 1.33 
p E 1.01 
De modo que, afortunadamente, para el flujo turbulento p puede considerarse igual a 1 ; no ocurre 
lo mismo en el laminar pero en este caso casi siempre las velocidades son muy bajas, por lo cual 
todo el paréntesis de la ( 1.17) puede prácticamente despreciarse. De manera que puede aceptarse 
en general que 
(1.19) 
b.l) Conservación de la cantidad de movimiento angular 
=P Q^2 ~r02 XÜ2- Pl roí X Üx j (1-20) 
o bien, admitiendo que p i = P 2 = 1 
2M = P ( 3 J^ro2 xUi- roí X Üi 
c) Conservación de la energía 
2„ J Z2 + — + CÍ2 2„ J 
= Hf-H, 
(1-21) 
(1.22) 
La forma de esta ecuación es completamente distinta a la (1.15), por lo cual se requiere explicar el 
significado de cada término (ver figura 1.7). 
z: es la elevación de la sección (A; о Л2 en este caso) con respecto a un plano horizontal de referencia 
(que se Ìndica corno 0-0 en la figura). La posición de este plano es arbitraria; en ocasiones se adopta 
el nivel medio del mar, pero no necesariamente. 
W-i es la presión en cada sección dividida por el peso específico del líquido. 
Obsérvese que la dimensión física de estos términos no es de energía, sino de longitud ( en efecto [z] 
= Ly[p/y] = = t ) . La explicación es que la ecuación está expresada en términos de energíapor 
unidad de peso; el término z resulta de dividir la energía potencial de posición (o energía potencial 
geodésica) por el peso del líquido: 
W mg 
el término P/y es también una energía potencial, que aquí se llamará energía potencial de presión. En 
efecto, la presión es una forma de acumular energía (si se infla un globo, el aire a presión en su interior 
posee una energía que puede transformarse en cinética si el globo se poncha o se abre) 
W mg y 
a и /2g , el tercer término entre paréntesis, es la energía cinética, también por unidad de peso. 
m И 
^ = = ^ 
W mg 1, 
El coeficiente a tiene un significado análogo a p, recibe el nombre específico de coeficiente de CorioUs 
y tiene en cuenta la corrección necesaria para expresar la energía cinética en función de la velocidad media. 
Por definición, es 
a = 
dA 
л 
и' A 
(1.23) 
Para tuberías circulares es: 
en régimen laminar a = 2 
en régimen turbulento a = 1.05 
Son válidas las mismas observaciones hechas para el coeficiente p (ver más atrás/ de manera que podrá 
admitirse que 
= W-H, (1.24) 
A la suma de los tres términos entre paréntesis se le llama energía mecánica total o, más efectivamente, 
energía hidráulica o carga hidráulica. A la suma parcial (z+P/y)st le suele llamar energía piezoméirica 
o energía motriz, mientras que a ( P/y + ) se la designa en algunos libros como presión total, en cuyo 
caso a PA¡ se le llama presión estática y a UiAg, presión dinámica. Por último, habría que referirse a los 
términos del segundo miembro. 
Н/. es la pérdida de energía en forma de calor por unidad de peso, entre las secciones 1 y 2; se le llama 
también pérdida de carga, caída de energía o simplemente pérdida. A su vez comprende dos 
términos 
Hf=hf+ К (1-25) 
hf se llama pérdidas primarias, pérdidas por fricción o pérdidas mayores, y se producen por 
rozamiento de las partículas líquidas entre sí o bien entre éstas y el contomo sólido a lo largo de la 
tubería. 
ha', se llama pérdidas secundarias, pérdidas deforma, pérdidas localizadas o pérdidas menores, y se 
producen por singularidades en la tubería; básicamente accesorios de diverso tipo que provocan 
cambios bruscos en la dirección de las trayectorias líquidas. 
H¡. por lílümo es la energíatransferida al (o del) líquido por una máquina hidráulica entre las secciones 
1 y 2; será positiva en el caso de una bomba que adiciona energía al líquido y negativa en el caso 
de una turbina que absorbe energía hidráulica para transformarla en energía mecárúca de un sólido 
de rotación; obsérvese que en este segundo caso el líquido pierde energía, pero no en forma de calor 
como en el caso de Hf, sino en trabajo aprovechable. 
Es conveniente hacer, además, los siguientes comentarios: 
- Ya se ha dicho que z es la elevación de cada sección, pero ¿de qué punto de ella exactamente?. 
Convencionalmente z alcanza hasta el centroide de cada sección, pero también la presión p debe 
tomarse en ese punto. Se insiste en que esto es convencional porque en definitiva la energía 
piezométrica (z+P/y) toma el mismo valor cualquiera que sea el punto de la sección en el que se 
lean ambos términos. Esto se debe a que la distribución de presiones a lo largo de la sección es 
hidrostática, esto es: z+P/y es constante a lo largo de A] y de A2 (figura 1.8.a). Sin embargo esto 
impone la necesidad de agregar una nueva hipótesis a las ya citadas i) a iv). 
4 
La influencia de los coeficientes ayfi puede despreciarse en la mayoría de los problemas de hidráulica: un ejemplo en el que sí conviene 
computarlos podría ser el de un canal en el que la distribución transversal de velocidades sea muy irregular. 
Figura 1.8: a) Flujo rectilíneo: la distribución de presiones en 
una sección normal al flujo, es la hidrostática. b) la curvatura 
distorsiona el perfil de presiones. 
En la entrada y salida al volumen de control, las trayectorias líquidas son rectas (o bien su 
velocidad es muy pequeña o su curvatura despreciable). 
En efecto, si en cualquiera de estas dos secciones existe una curvatura apreciable, entonces la acción 
centrífijga distorsionará la distribución hidrostática de presiones (figura 1.8.b), la presión será 
mayor en el lado convexo de la curvatura y menor en el lado cóncavo. De todos modos, la hipótesis 
v) es necesaria sólo en las secciones extremas del volumen de control, las secciones intermedias 
pueden tener curvatura sin que deje de cumplirse la ( 1.24). 
Otra observación interesante es con respecto al signo de los términos: z puede ser positivo o 
negativo, dependiendo de la elevación del plano de referencia 0-0; como este plano es arbitrario, 
en general convendrá elegirlo de manera que z sea siempre positivo-^/y puede ser positivo o negativo 
si la presión p es relativa, o sea referida a la presión atmosférica local, pero será siempre positivo 
si la presión es absoluta, o sea referida al cero absoluto (para evitar confusiones, en adelante se 
empleará el símbolo p para presión relativa y p* para absoluta). En general, siempre conviene 
trabajar con presiones relativas. (^Á^ y H/ serán siempre positivos, fís, como se ha dicho, puede 
ser positivo o negativo. 
Si no existe máquina que produzca el término y además las pérdidas entre 1) y 2) son 
despreciables, entonces la (1.24) adopta la forma 
2l + — + ^ = Z2 + — + ir- (1.26) 
Esta expresión tiene nombre propio, se llama ecuación de BemouUi y para que sea válida con suficiente 
aproximación es necesario que: 
- La longitud de la conducción no sea demasiado larga comparada con sus dimensiones transversales 
(medidas hasta el contomo sóhdo) y que 
- el flujo sea uniforme, convergente, o bien divergente pero de divergencia suave. 
La primera de estas dos razones tiene por objeto que la pérdida por fricción hf sea despreciable. La 
segunda se refiere a lo siguiente: cuando el flujo es uniforme, la velocidad y por lo tanto su energía cinética, 
permanecen constantes (figura 1.9.a); cuando es convergente la velocidad aumenta por la ley de continui­
dad, y aumenta la energía cinética a expensas de la energía de presión (figura 1.9.b); finalmente, cuando 
es divergente ocurre lo contrario, la velocidad disminuye y se produce una transformación de energía 
cinética en potencial; si la divergencia es brusca (figura 1.9.c), se observa un fenómeno conocido como 
separación, esto es: las trayectorias líquidas extremas se separan del contorno sólido, lo cual genera una 
pérdida de energía que se explicará con más detalle en el capítulo 3 ; sólo si la divergencia es suave (figura 
1.9.d) puede evitarse este problema. Esto viene a confirmar algo que es generalizado en la mecánica: que 
la transformación de energía cinética en potencial siempre es más difícil que la inversa. 
Existe una serie de problemas clásicos en la mecánica de fluidos que pueden resolverse por aplicación 
de la ecuación (o teorema) de Bemoulli, como lo son: el tubo Venturi, el tubo Pitot, el sifón y la ley de 
descarga de orificios y vertedores. 
Figura 1.9: a) Tubo uniforme, b) Tubo convergente, c) Tubo bruscamente divergente, d) Tubo gradual­
mente divergente. 
1.3.3 Ecuaciones de conservación para un tubo a presión circular recto 
Son pocos los comentarios que habría que agregar para referír las ecuaciones de conservación al caso de 
tuberías a presión, pero algunas conclusiones interesantes se pueden extraer si se analiza im volumen de 
control como el de la figura LIO, cuyas hipótesis son las mismas i a v, que se mencionan en el apartado 
anteríor, a las cuales deben agregarse las siguientes: 
vi) La sección transversal es circular de diámetro constante. 
vii) El eje de la tubería es recto. 
En términos prácticos, se trata de un tubo circular recto sin accesoríos. En casos como este, inde­
pendientemente de considerar las coordenadas ortogonales x, y, z, convendrá emplear coordenadas 
cilindricas, éstas son: la del eje del mbo, /; la del radio del mismo, r; y una coordenada angular ^ (ver 
sección ü"ansversal en la misma figura 1.10); sin embargo, ésta última rara vez se usa porque el fenómeno 
goza de simetría radial. 
a) Conservación de la masa 
La sección transversal es constante y su área es igual a la de un círculo de diámetro D; por lo tanto 
U\ = U2=U y además 
Q = UA = U ^ (1.27) 
4 O 
и = Щ (1.28) 
b) Conservación de la cantidad de movimiento 
pero 1/2 y Ui fienen la misma dirección y sentido opuesto, por lo tanto 
'2F=0 (1-29) 
Las fuerzas actuantes sobre este_yolumen decontrol son los empujes hidrostáticos sobre las caras 
extremas pi Ai y P2A2, el peso ÍVy la fuerza Fe , queaphca el contomo sólido sobre el líquido 
P\Ai + P2A2 + W+F^ = 0 
c) Conservación de la energía 
En este caso, por ser U\ = Uiy por existir sólo pérdidas primarias, la (1.24) se reduce a 
(1.30) 
Pi 
Z2 + ' 
У J 
(1.31) 
A continuación, se considerará la componente de la (1.30) sobre la coordenada longitudinal l. Al 
respecto, debe tenerse en cuenta que: 
- Los empujes pj y Ai tienen exactamente la dirección /, el primero con sentido positivo y el 
segundo negativo. 
- La componente del peso W sobre / es W sen 0. 
- La fuerza , aplicada por el contomo sólido sobre la superficie lateral A¡, tiene dos componentes, 
una normal F^^ y otra tangencial ; ésta ultima es la que actúa sobre el eje / y con sentido negativo 
porque se opone al flujo. 
La ecuación resultante es: 
PiAi-p2A2+WsenQ-F^ = 0 
(1.32) 
Por razones de simetría, el esfuerzo cortante que actúa a nivel del contomo sólido es constante a lo 
largo de la superficie Л/, de manera que podrá escribirse: 
Como Al es una superficie cilindrica de diámetro D y longitud L, resulta 
(1.33) 
El peso Wes igual al volumen cilindrico por el peso específico del líquido 
W = 
(1.34) 
Reemplazando la 1.33 y la 1.34 en la 1.32 y considerando queAi = A2 = nD A, resulta 
P1P2 LysenQ-ZonDL= O 
Veáseque Líe/16 = Z1-Z2 (ver detalle en el ángulo superior derecho de la figura 1.10); reemplazando 
esta ecuación en la anterior y reagrupando términos, resulta 
Pl Рг^ 71 
- То Jí D L = o 
Figura 1.10: Segmento de tubo circular recto; se incluye detalle de la sección transversal con coordenadas 
radial y angular. 
Despejando %g 
( 
— zi + — — Z2 + — 
l V j l y ) -
D 1 
Reemplazando la 1.31 en la anterior 
D (1.35) 
La cantidad -r es la pérdida de energía por unidad de longitud o pérdida de energía unitaria 
LJ 
(1.36) 
Analizando la figura se puede observar que Sf es una constante cualquiera sea la longitud L que se 
considere. En efecto, esto es cierto por una cuestión de simetría: a iguales longitudes habrá iguales pérdidas 
o, dicho de otro modo: 
- es proporcional a L 
LJ 
Reemplazando la 1.36 en la 1.35 
(1.37) 
Esta ecuación evalúa el esfuerzo de corte en el contorno del flujo en función del peso específico del 
fluido, la pérdida de energía y el diámetro del tubo. 
Una última conclusión se obtendrá si se considera un cilindro de radio r, concéntríco con el eje de la 
tubería; res un radio menor que el del tubo {r<R = DH), (ver figura 1.11). La diferencia es que el nuevo 
volumen de control no está rodeado por un sólido, sino por más líquido; sin embargo, si las trayectorías 
son paralelas, no habrá flujo a través de la superficie lateral; por lo tanto, las ecuaciones podrán aplicarse 
en forma análoga y la 1.37 tendrá ahora la forma 
(1.38) 
T representa el esfuerzo de corte a un nivel r cualquiera, y de acuerdo con esta ecuación, su distribución 
es lineal, como se representa en la figura 1.12. 
Figura 1.П: Volumen de contro) formado por un cilindro 
concéntrico de radio r interior a la tuberia. 
7o= Ì S j r / j 
Figura 1.12: Perfil de esfuerzos cortantes en la sección trans-
versal de un tubo a presión. 
1.3.4 Diagrama de energía 
El hecho de que los términos de la ecuación de la energía sean equivalentes a longitudes, facilita su 
representación gráfica. En la figura 1.7, por ejemplo, se han representado, como segmentos verticales, los 
términos z, P/y y U^/ig de las secciones extremas 1 y 2 del volumen de control. Pero también en el mismo 
diagrama es fácil representar estos mismos términos para las secciones intermedias {al menos para aquéllas 
en las que es válida la hipótesis v del apartado anterior), como se hace en la sección i de la misma figura. 
De esta manera se pueden trazar líneas que unan los extremos de los segmentos z, Щ y U^/2g a lo largo 
de todo el tramo en estudio; la gráfica así resultante se llama diagrama de energía y está formada por 
cuatro líneas: 
- El eje de referencia horizontal (línea de raya y doble punto); 
- la línea centroidal o barícéntrica de la tubería, llamada línea geodésica porque representa precisa-
mente la energía geodésica z (línea de guiones anchos); 
- la línea de energía motriz o línea piezométrica, que representa la suma z + ^/t (línea de guiones 
cortos); 
- y la línea de energía mecánica total o simplemente línea de energía, que representa la suma de los 
tres términos (línea de raya y punto). 
Este diagrama facilita la visualización de los cambios de energía que se producen a lo largo del flujo, 
especialmente las pérdidas, que están representadas pror el descenso de la línea de energía total {Hf\ _2 en 
el caso de la figura). 
En la figura 1.13 se representa el diagrama de energía de una conducción a presión, en la que se ha 
procurado incluir dispositivos y situaciones que hacen que el ejemplo sea bastante completo. La mbería 
en cuestión conduce agua del tanque Tq al Tu es conveniente aclarar que en este caso, como en la mayoría, 
la figura se representa con escalas distorsionadas; por ejemplo, es posible que en la realidad el diámetro 
Di_2 valga 15 cm, la altura Z2 = 8 ra y la longitud Li_2 = 700 m; evidentemente, estas proporciones no se 
guardan en la figura, ya que si así fuera, el dibujo sería extremadamente largo y delgado. Sin embargo, 
r - - . A a r . 
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Figura 1.13; Ejemplo de diagrama de energía. 
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esto no es problema; lo importante es que los términos de la energía están en escala. El volumen de control 
que deberá tomarse para analizar este problema puede iniciar en la sección 1 o, mejor, en la sección O, que 
corta al tanque TQ. En efecto, si se toma un volumen de control como el de la figura 1.14.a, puede suponerse 
que el líquido ingresa por la sección marcada como 0-0' y lo hace con velocidades muy pequeñas (esto 
es particularmente cierto si dicha sección está lo bastante alejada de la entrada a la tubería como para que 
no le afecte la concentración de velocidades que se produce en las proximidades de ésta). Todas las 
hipótesis requerídas para aplicar la ecuación de la energía en su forma 1.24 se cumplen para este volumen 
de control; por otra parte, en cualquier punto de la sección 0-0', la energía piezométrica coincide con la 
elevación z^  de la superficie libre del tanque, pues la distribución de presiones es hidrostática; además la 
energía cinética puede considerarse nula por ser muy bajas las velocidades; por lo tanto la ecuación de la 
energía se reduce a: 
UÌ 
Y 2g = Я, 
También puede inferirse que la línea de energía total pasa por la superficie libre del tanque y coincide 
en ella con la piezométrica. 
Figura 1.14: a) Volumen de control a la entrada de un tubo, 
b) Tubo que descarga en un depósito. 
A continuación, se analizará el diagrama de energía de la figura 1.13 de izquierda a derecha (lo cual 
equivale a desplazar progresivamente la sección de salida Af del volumen de control a lo largo de la 
conducción). En la entrada de la tubería existe una pérdida secundaría debida a la singularidad que supone 
dicho accesorio, por lo cual se observa un descenso localizado hunt de la línea de energía; la piezométrica 
desciende aún más porque a partir de la sección 1 la energía cinética salta de cero a 1^-/2^ • Entre el punto 
I y la bomba hay un descenso gradual de la línea de energía, causado por la pérdida primaria debida a la 
fricción en ese tramo. A continuación la bomba entrega al líquido urta energía neta Ащ, llamada carga de 
la bomba, la cual corresponde al término de la 1.24; esto provoca una elevación brusca de las líneas de 
energía y piezométrica. En lo sucesivo, éstas vuelven a descender; las pérdidas primarias originan caídas 
graduales, proporcionales a las longitudes de los tramos respectivos, mientras que las secundarias 
ocasionan caídas localizadas; éstas últimas se simbolizan con la letra h acompañada de un subíndice que 
indica el tipo de accesorio que provoca la pérdida (ejemplo: hy_^_ significa pérdida secundaria debida a la 
válvula antirretomo). Vale la pena comentar lo que ocurre al llegar al tanque T^¡•. a diferencia de la entrada 
1, en cuyo entorno las panículas se aceleran gradualmente hasta llegar al interior del tubo, en la salida 4 
el chorro penetra en el tanque y su energía cinética se disipa completamente en formade difusión turbulenta 
(figura 1.14.b); por otro lado, es claro que la presión en el chorro es igual a la del líquido que lo rodea^; 
dado que éste se encuentra en reposo, dicha presión es, por la ecuación de la hidrostática. 
P4 = y (Z„ - Z4) 
Si de ésta se despeja... 
Z„ = Z4 + ^ 4 / ^ 
...puede deducirse que la línea piezométrica llega a la superficie libre del tanque en la salida. Si además 
se considera que la pérdida por salida es igual a la energía cinética del chorro, se deduce que la línea de 
energía total vuelve a coincidir con la piezométrica en la superficie libre del tanque Тц, al igual que en TQ. 
Si el volumen de control se establece entre los puntoso y « déla figura 1.13,1a ecuación resulta: 
Z o - Z„= H f ^ - ( 1 . 3 9 ) 
Otras observaciones que pueden hacerse a partir del diagrama de la figura 1.13 son las siguientes: 
i) Las líneas de energía total y piezométrica son paralelas, toda vez que la sección transversal de la 
tubería sea constante; esto es lógico, pues si el área es constante también lo será la velocidad por 
la ley de continuidad, y por lo tanto el término Ú^/ig permanece invariable. 
ii) La caída de la línea de energía es más pronunciada entre menor sea el diámetro de la tubería; esto 
se demostrará en el siguiente capítulo y se debe a que la pérdida es creciente con la velocidad. 
5 
En efecto, esto se puede demostrar porel absurdo: silapresiónalrededor del churra fuera diferente alague posee éste, el flujo seria transversal 
al chorro (flechas punteadas en la figura ¡M.b). Siempre que una Wia de aüa presión se pone encontacto con una de baja presión, el fluido 
se desplaza directamente de la primera a la segunda. 
Hi) La variable de ajuste en las condiciones forzadas es la presión. Esto es muy importante; veáse que 
el término z queda definido por el trazado vertical de la tubería, mientras que la velocidad (y por 
lo tanto la energía cinética l/'Ag) queda determinada por el diámetro de la misma. El término que 
absorbe las pérdidas de energía y que se ajusta a los demás es el de la presión P/y; una adición de 
energía por una bomba es esencialmente un aumento de presión, y una pérdida por fricción o por 
accesorio se traduce en una reducción de la presión. Es por esto que frecuentemente se habla de 
pérdidas de presión o caídas de presión en lugar del ténnino apropiado de pérdidas de energía. 
Otro comentario interesante, que se pondrá en evidencia al resolver algunos ejemplos, es que cuando la 
tubería es larga y la velocidad en su interior no es exagerada, la energía cinética resulta muy pequeña 
frente a los demás términos; esto ocurre, por ejemplo, cuando la conducción tiene 1000 metros o más y la 
velocidad media es de l a 2 m/s, que es el rango considerado económico; entonces puede aceptarse que: 
z + - + — = 2 + - (1-40) y 2g y 
Dicho de otro modo: en tales casos las líneas de energía total y piezométrica prácticamente coinciden. 
Esto es importante tenerlo presente ya que los cálculos pueden simplificarse. 
A continuación, se resuelven algunos problemas con aplicaciones de las ecuaciones de conservación. 
Problema resuelto 1.1: Ecuación de continuidad. Un tubo de 12 cm de diámetro, en el cual 
í/i = 2.3%, conduce a un difusor formado por dos placas de 55 cm de diámetro y 5 cm de separación, 
éntrelas cuales el agua sale radialmente (figura 1.15). Calcular la velocidad de salida. 
Solución. En este caso, se cumplen las hipótesis i) a ív) del apartadol.3.2; en la salida la sección no es 
plana, pero sí es normal al flujo, que es lo importante, ya que el líquido sale radialmente; puede entonces 
aplicarse la 1.16 
t/H,= U2A2 
Ui nD\/4 = 1/211 Die 
en efecto, la sección de entrada es circular y la salida es cilindrica. Despejando 
KeD2 11x0.55 mx 0.05 m 
Figura 1.15: Problema resuelto 1.1. 
Problema resuelto 1.2: Ecuación de conservación de la cantidad de movimiento lineal. Calcular la 
fuerza dinámica en el codo reductor de la figura 1.16, suponiendo que no hay pérdidas de energía en el 
mismo. El caudal es de 300 1/s y el peso de la masa de agua es de 850 kgf La presión Pi = 0.22 MPa. 
Solución. Este problema es un ejemplo de aplicación de los tres principios de conservación, no obstante 
que destaca el de la cantidad de movimiento porque el objetivo es el cálculo de la fuerza dinámica que el 
líquido aplica al contomo sólido que lo rodea. El volumen de control será, naturalmente, el tramo de tubería 
comprendido entre las secciones 1 y 2. Aplicando la ecuación de continuidad, resulta: 
í/iAi= U2A2= Q 
despejando 
и 
, - i 2 - ^ - A ^ - 4 . 0 . 3 m V . _ 
Ttx(0.5my 
U2= , = 6.11 "/í 
kDI Tíx(0.25m)2 
De acuerdo al enunciado del problema, pueden despreciarse las pérdidas de energía entre 1 y 2, por lo 
cual puede aplicarse la ecuación de Bemoulli. 
Las elevaciones Z] y zi son iguales ya que el eje de la tubería se encuentra en el plano horizontal x-y\ 
las velocidades í/] y f/2 y la presión P\ son conocidas; la incógnita en este caso es la presión Pi 
P 2 = Y = 9.800 
0.22il0*'^ 1.53^-6.11^ Ì 
19.6 9,800 
= 202,000/"0= 0.202Af/>a 
Finalmente debe aplicarse la ecuación de conservación de la cantidad de movimiento 
(1.19) 
Recuérdese que X ш^ь. de fuerzas aplicadas sobre el volumen de control; las que, por 
conveniencia, se separarán en tres términos: los empujes en las caras extremas p\A.\ y p^Ai, el peso de 
la masa líquida W y, finalmente, las fuerzas aplicadas por el contorno sólido Fe 
(^у+РтЛгу W+ F,= pQ^2-Ui (1.41) 
La incógnita del problema es la fuerza F¿ que aplica la masa líquida sobre el contorno sólido y que, 
por el principio de acción y reacción, es igual y de sentido contrario a F^ . (Fj= F^), por lo tanto 
Fd= pQ(Üi-U2y ^ 1 + Р2Му W (1.42) 
Por tratarse de una ecuación vectorial, debe descomponerse en los tres ejes del espacio: Uj es paralela 
al eje j : y tiene su mismo sentido, en cambio U2 tiene dos componentes 
( ^2x - ^2 6 1 í^ 2j = UisenB) \ algo parecido ocurre con los empujes, con la diferencia de que en 
este caso las componentes de рг^г son negativas; el peso W es la única fuerza que actúa sobre el eje z 
^dx = pQ^i- pQ U2C0sd+ piAi - P2A2CO&Q 
Pdy^" -pQUz9- P2A2e 
F,,= -W 
reemplazando con los valores numéricos 
F¿,= [ 1000 x0.3(1.53-6.11 eos 35°)+ У4л 10^  (0.22x0.5^ 
- 0.202 x 0.25^ л cos 35°) 1 N= 34 ООО Л/ 
= [-1000хО.Зхб.П sen 35'-0.202x 10^У4x0.25^x 
sen35']N= -
F¿¡= -9.8л850^У= -8330W 
La composición de estas tres fuerzas anoja la fiíerza dinámica total 
V34 .OOO4 (-6,740)^+ (-8,330f = 
f < 
? 1 DjJScm 
-> 
— ^ 
—> 
y-
y\ 0=3S" 
Figura L16: Problema resuelto 1.2. 
Problema resuelto 1.3: Ecuación de conservación de la cantidad de movimiento angular. ¿Cuál es el 
momento con el que debe diseñarse el empotramiento O de la figura 1.17? El gasto es de 120 1/s de agua. 
Despréciense las pérdidas de energía. El diámetro de la tubería es de 20 cm y la longitud entre las secciones 
l y 2 es de 2.7 m. 
Solución. Por la ecuación de continuidad será 
^^^г nx{0.2 mf 
La ecuación de conservación de la cantidad de movimiento angular es, para este caso, la siguiente 
X W„ = p e(^r . ixVi- 'r . i X Ui j (1.21) 
El primer miembro representa los momentos exteriores aplicados al volumen de control, o bien el 
momento provocado por las fuerzas exteriores 
(1.43) 
Al igual que en el caso del problema anterior, las fuerzas F son las siguientes: los empujes en las caras 
extremas piAi y P2A2, el peso W del agua y la fuerza Fe aplicada por el contomo lateral formado por 
la tubería. El punto O, con respecto al cual se tomarán los momentos, es arbitrario; si se lo elige 
inteligentemente podrá evitarse el cálculo de algunas de estas fuerzas, en este caso «invendrá elegir el 
centroide de la sección Ai ; de esta manera podrá despreciarse el momento del peso W, pues su recta de 
acción pasa muy cerca de este punto; el momento del empuje sobre la sección Ai es cero porque dicha 
fuerza pasa por el punto O; además, el empuje sobre la sección A2 es nulo porque la presión en la misma 
es la atmosférica. Por lo tanto, la única fuerza que genera momento es f ^. la que el contorno aplica sobre 
el líquido y por el principio de acción y reacción ese momento es igual y de sentido contrario al momento 
M¿ ejercido por el agua. 
Reemplazando en la 1.21 
El primer término del segundo núembro se anula, pues rd = O ; sólo queda el segundo 
^o2xU2= '"2 t/2 (con signo positivo; ver figura 1.17) 
Reemplazando en la 1.44 
Md= -pQro2U2= - 1000 X O.n X 2.7 x3.%2Nm= -1240 A^m 
(1.44) 
Se invita al lector a que resuelva nuevamente este problema pero estimando el momento debido al peso 
W del agua. ¿Fue adecuado despreciarlo? ¿Si no es despreciable, al menos es seguro el cálculo realizado 
aquí? 
/ ' a T 
3 - > 
Figura 1.17: Problema resuelto 1.3. 
Problema resuelto 1.4: Ecuación de Bemoulli. Encontrar la relación entre el gasto y la lectura Ah del 
manómetro, para el medidor Venturi de la figura 1.18. 
Solución. El medidor Ventiui es un caso típico de aplicación de la ecuación de Bemoulli, ya que entre tas 
secciones 1 y 2 el tramo de tubería es corto y además el flujo es convergente. De manera que podrá admitirse 
que: 
Reordenando 
UÌ-UÌ 
(1.26) 
í 
— 
2g 
Además, por la ley de continuidad es UiA i = U2A2 ; combinando esta expresión con la anterior resulta 
Despejando 
í ^ 0 21+ — 22+ — 
l y ) 
U2 = 
2« í ^I^ f P2> 2l+ — 
l y , 
(1.45) 
Para introducir Ah en la fórmula anterior, se aplicará ta ecuación de la hidrostática al manómetro (ver 
figura) 
Pa= Pt+y(Zl-Za) 
Pb= P2+y{Z2-Zb) 
Pa= Pb+ yngiZb- Z „ ) 
donde fHg es el peso específico del tnercurio; combinando estas tres ecuaciones, se obtiene 
Уня ~ 1 Ah = Z2 + 
y ) 
Reemplazando en ta ( 1.45) 
(Al/A, J 
Para conocer el gasto basta multiplicar la velocidad U2 por el área A2 
Ai 
Q = (1-46) 
Esta ecuación pone en evidencia que la inclinación del tubo Venturi no influye en la relación entre Q 
y Ah. 
Sustituyendo valores numéricos en la (1.46) 
^4x0.125' 
е{™л)= 
''0.125^^2 
V 19.62 133,200 , "1 
9,800 - 1 Ah(m) 
= 0.209 V Ahim) 
Figura 1.18: Problema resuelto 1.4. 
Para fines prácticos, una dtierminacián precisa del gasto requiere que se muliiplique este gasto por un "coeficiente de velocidad" que oscila 
entre 0.95 y poco más de ¡a unidad, con un vector promedio de 0,98 ¡20¡. 
Problema resuelto 1.5: Ecuación de conservación de la energía. En la tubería de la ñgura 1.19, la 
pérdida de energía primaria responde a la ecuación hf{m)= 0.002 [/ ''^j) L (m). En la entrada, la 
pérdida secundaria equivale a la mitad de la energía cinética, y en la válvula al 15% de ésta. La bomba 
tiene una potencia de 15 HF y una eficiencia del 70%. El gasto es de 701/s, el diámetro de 25 cm y la 
longitud de 200 m. Determinar el nivel Zo y trazar el diagrama de energía. 
Solución. La forma general de la ecuación de la energía es 
= Hf- H, (1.24) 
Si se le plantea entre los puntos o y u, desaparecen del primer miembro los términos P/y y Uz/ig , ya 
que la presión en ambos puntos es la atmosférica y la velocidad es prácticamente cero; la pérdida Hf se 
compone de la pérdida primaria y las pérdidas secundarias: a la entrada, en la válvula y la energía cinética 
de salida que se disipa en el tanque: el término Hs corresponde en este caso a la carga H„ de la bomba .^ 
Resumiendo: 
Zo - Zu = hf+ Леп(. + hyalv.+ 2g~ ^" (1.47) 
La pérdida primaria hf se calcula de acuerdo con lo especificado por el enunciado, para lo cual es preciso 
calcular primeramente la velocidad media U, de acuerdo al principio de continuidad 
- Q. - ±Q._ 4jc0.07^7j 
= 1.43-y. 
hf{m)= O.OOlxUC^sfxLim)^ 0.002x1.43^x200= 0.818m 
Las pérdidas secundarias serán, también, de acuerdo al enunciado 
и 1 43 
Ava/v= 0.15-^= 0.016m 
2g 
La energía cinética a la salida es 
En rigor, Hm es la carga neta de la bomba; o sea, la que el líquido recibe del impulsor (H¡), pero descontando las perdías liidráulicas í&h¡) 
que tienen lugar en el interior de la bomba; es decir que Hm = Hj-ühi. De todos mcdos, si el lector hace el análisis correspondiente, verá que 
la ecuación 1.24 sigue siendo válida. 
0.104 m 
2g 
La carga de la bomba se calcula con su fórmula de potencia 
N = 
donde N es la potencia y 11 la eficiencia de la bomba; despejando la carga 
Zo 
válvula 
a) 
4 .74 m 
IL 
15 m 
Figura 1.19: a) Planteo, b) Diagrama de energía. 
En este texto, toda vez que se lea HP se entendra HP métrico, también llamado Caballo Vapor, cuyas equivalencias son: 
1 HP métrico = 0.735 KW 
=• 0.986 HP inglés 
= 75 kgf-m/s 
_ r\N 0.1 X 15 HP 7 3 5 - ^ 
' ^^ 9.800-^jt 0.07«'/, 
= 11.25 m 
Reemplazando en la 1.47 los valores calculados y observando que Zu = 15 m 
Z o - 1 5 m = 0.818m+ 0.052/0+ 0.016m+ 0.104m-11.25 m 
Zo = 4.14 m 
En al figura 1.19.b. se dibuja el diagrama de energía resultante. Obsérvese que la energía es lo bastante 
baja como para que las líneas de energía total y piezométrica prácticamente coincidan. 
Problema resuelto 1.6: Ecuaciones de conservación para volúmenes de control con varías entradas 
y salidas. El sistema de la fìgura 1.20.a representa una tubería que descarga un tanque a presión y que 
luego se bifurca en dos tramos; uno de ellos descarga a la atmósfera, y en el otro es conocida la presión 
en la sección 3 ( P3 = 0.13 MPa ) . El gasto en el tramo 1-2 es de 10 Vs y en el 2-4 de 41/s. La pérdida 
en 1-2 es de 1.2 m. La bomba tiene una potencia de 2 HP y una eficiencia de 69%. 
a) Trazar el diagrama de energía suponiendo que las pérdidas secundarías son despreciables frente a las 
prímarias. 
b) Calcular la acción dinámica sobre la bifurcación con el mismo supuesto. 
Solución. 
a) Se introducirán aquí expresiones correspondientes a las ecuaciones de conservación para el caso de 
varías entradas y salidas, pero manteniendo el resto de las hipótesis simplificativas; tal es el caso de 
este problema. Efectivamente, se puede considerar que el volumen de control tiene una entrada en la 
sección 1 y dos salidas, respectivamente, en las secciones 3 y 4. La expresión correspondiente para la 
ecuación de continuidad es: 
lee _ Xe. ^ 
entradas salidas 
(1.48) 
Para el caso es 
Reemplazando valores numérícos 
Despejando 
01-[23+ Q4]= O 
1 0 ' / . - f e + 4ys]= O 
Las velocidades medias son: 
Qi 4 e i 
Al 
G3 4G3 
A3 
Q4 4Ô4 
A4 7tD^ 
4x0.01 
TiJtO.l^ 
1.21 ñ^s 
4x0.006 
Tlx 0.075^ 
= 1.36 
4x0.004 
71 jc 0.075^ = 0.905 •% 
Para aplicar la ecuación de conservación de la energía a este caso, es conveniente recordar que los 
términos de la misma en su expresión 1.24 no son energías propiamente dichas sino energías por unidad 
de peso como se dijo en su momento. Por eso, una forma más estricta de escribir dicha ecuación es la que 
resulta de multiplicarla miembro a miembro por el peso AW, que es el del líquido que pasa por cada sección 
en el intervalo de tiempo Ai ; se puede demostrar que dicho peso es igual a: 
AW= yAy= y^^t = yQAl (1.49) 
multiplicando la 1.24 por esta cantidad resulta: 
yQAt (1.50) 
(£f y son cantidades análogas a ííf y pero expresadas, ahora sí, en unidades de energía). 
De esta manera, los términos de la ecuación quedan expresados como energías propiamente dichas; 
claro que esto no es necesario más que desde un punto de vista estrictamente conceptual. Sin embargo, 
para el caso de este problema, en el que el volumen de control tiene varias entradas y/o salidas, sí es 
conveniente tener en cuenta la validez de esta expresión; que para este ejemplo concreto tendrá la siguiente 
forma: 
yQAt ^p^ t / r 
Y 24 Ai P4^ UA' Zá + —+ — 
Y 2g 
+ Ef-E, 
En este caso se ha introducido en cada término el gasto que entra o sale por esa sección. Para simplificar 
podría quitarse de la ecuación el producto y At, que aparece en todos los términos del primer miembro, 
con lo que quedaría: 
ö l 
. Y 
Ч1 
28 - 03 - Ö4 
(1.51) 
(Nfy son cantidades análogas a H^y H¡ pero expresadas como potencias; recuérdese que potencia 
es igual a energía sobre tiempo). 
En algunos casos puede ser importante aplicar esta ecuación pero si lo que se desea es conocer la 
distribución de energía a lo largo de la conducción puede encararse el problema desde otro punto de vista 
que se explica a continuación: En la figura 1.20.b se presenta un detalle de la bifurcación; véase que es 
posible imaginar un volumen de control que abarque la totalidad de la tubería 2-b, pero sólo una parte de 
la a-2, aquélla por la cual fluye el gasto Qb (zona rayada de la figura); de esta manera vuelve a tenerse 
un volumen de control con una sola entrada y una sola salida, para el cual se puede plantear la ecuación 
en su forma conocida 
4 ^ " " T ^ (1.52) 
Análogamente puede hacerse entre las secciones a y c. De esta manera, puede aceptarse que la ecuación 
de conservación de la energía se aplique en su forma clásica 1.24 entre dos secciones cualesquiera de un 
sistema de tuberías. Desde un punto de vista teórico, el término Hfát la ecuación puede no significar una 
pérdida en el sentido estricto de una disipación de energía en forma de calor; esto particularmente en lo 
que se refiere a la pérdida secundaria debido al accesorio empleado en la bifurcación. Sin embargo, de 
todos modos la diferencia (H^- Hs) sí interpreta efectivamente la diferencia de energía entre las secciones 
extremas y hay forma de evaluarla como se verá en el capítulo 3. Para el caso del problema, puede aplicarse 
la ecuación entre las secciones 1 y 3, por ejemplo o, al igual que se ha hecho otras veces, entre el punto O 
y la sección 3 
. Vi 
+ Hf-H, 
En el punto O, la velocidad es prácticamente nula ( U = O ), no así la presión cuyo valor se indica en la 
figura. El término ííy consta, en este caso, de las pérdidas primarias en los tramos 1-2 y 2-3, ya que las 
pérdidas secundarias se suponen despreciables. El término Hs corresponde a la carga de la bomba. 
Po 
/ 
2 " + — + 23 + y. Y J \ Y 2% 
Reemplazando valores numérícos 
18 + 0,22 ;c 10" 9800 
20+ M 3 £ i í ^ 1-36^  
9800 19.6 = 1.2+ й;2-з-Я, 
La carga de la bomba se calcula como en el problema anterior 
0.69 X 2 HPx 735 W_ 
HP J 
= 17.25 m 9800x0.006 
Reemplazando este valor en la ecuación precedente y despejando /1^2-3, resulta 
ft/2-3= 23.14 m 
La presión en el punto 2 puede calcularse aplicando la ecuación de la energía entre O y 2 
Po 
— 
V Y J 
Pi vi 
Sustituyendo 
Despejando 
18 + 0.22 X 10" 9800 
,^ P2 \.2f 16+ : r : T r + 9800 19.6 } = 1.2 
P2= 0.221 MPa 
Desde un punto de vista estricto, la presión en la bifurcación será diferente según que se mida en a, b 
o c ( ñgura 1.20.b), debido a la diferencia de energías cinéticas, pero véase que los valores de éstas son 
los siguientes: 
Ol/2g = U\/2g = 1.27Vl9.6 = 0.08 m 
UÍ/28 = Ul/2g = 1.36Vl9.6 = 0.09 m 
Ul/2g = U¡/2g = 0.905Vl9.6 = = 0.04 m 
Despreciables frente a — = 23.2 m 
Finalmente se calcula la pérdida en el tramo 2-4 
,2 ' P2^ 
Z2+ — + 
. Y 2g 
p, uV 
Z 4 + — + 
Y 2g j = k 
1/2-4 
Despreciando la diferencia de energías cinéticas: 
( 16+ 23.2)-( 11 + 0 ) = hf2^ 
/ 1 / 2 - 4 = 28.2 m 
Los valores calculados hasta el momento, son suficientes para construir el diagrama de energía que se 
presenta en la figura 1.20.C. En este caso, al igual que en el problema anterior, las líneas de energía y 
piezométrica prácticamente coinciden. 
b) La ecuación de conservación de la cantidad de movimiento lineal para varias entradas y salidas, adopta 
la siguiente expresión 
salidas entradas 
(1.53) 
El volumen de control que debe delimitarse para calcular la acción dinámica sobre la bifurcación, es el 
que se reproduce en la figura 1.20.b, el cual posee una entrada en la sección a (Ag, Va. Qa. y dos salidas: 
las secciones b (Ab, Ub, Qb, Pb) y c (A^ Uc, Pd La ecuación 1.53 puede descomponerse en los ejes x, 
z\ como puede a preciarse, la velocidad Ua sólo tiene componente en x, lo mismo el empuje 
PoAa ; no ocurre lo mismo en las secciones de salida 
¿^Px= p Qh^bsenXZ"•>r 2c«ceos 37°- f io í;, 
(1.54) 
QbUbsen \r-Q,U,sen 37° 
(el signo menos del segundo término del último paréntesis, se debe a que la componente de í/^  es de 
sentido opuesto al eje z). 
Los términos X ^ X '^ >' integrados por los empujes sobre las secciones extremas, el peso 
del líquido y la fuerza Fe que el contomo sólido aplica sobre el volumen de control 
X .^r = PoAa - PbAb eos 18° - PcAe eos 37° + Fe, 
'Y,Pz= -PbAbsen\^°+ PcAeSen37°-W+ F^-
(1.55) 
A continuación, se igualan los segundos miembros de las ecuaciones 1.54 y 1.55 y se hacen las siguientes 
consideraciones: Las componentes F„ y F,.^ son iguales y de sentido contrario a F¿j y /^d¡, componentes 
de la fuerza que el agua aplica sobre la bifurcación; se desprecia la contribución del peso W y, de acuerdo 
al comentario hecho en el inciso anterior, se supondrá Pa= Pb~ Pc = 0.227 MPa ; el resultado es: 
Fdx= P QaVa - QbVb eos 18" - QeUe COS 37° + PoAa - PbAb eos 18° - PeAc COS 37° 
2893853 
Reemplazando con los datos del problema y los obtenidos en el inciso a): 
f¿, = líXX) 0.01X 1.27 - 0.006 Jt 1.36 X 0.951 - 0.004 x 0.905 x 0.199 
O . r - 0.075'= x 0.951 - 0.075^x 0.799 + 0.227 10^  x y 4 | 
f \ 
= 1000 - 0.006 X 1.36 X 0.309 + 0.004 x 0.905 x 0.602 
+ 0 . 2 2 7 x l 0 ^ x y 4 J e 0 . 0 7 5 ^ X - 0 . 3 0 9 + 0 . 6 0 2 
Vale la pena resolver por separado la componente dinámica (primer término de ambas ecuaciones) y 
la componente estática (segundo término) de la acción dinámica, para comparar su importancia relativa 
F¿,= 2.05 Ai + 27.86 Ai = 29.91 Af 
f ¿ ; = -0.34 A'+ 294/^= 294W 
294 
(Ver figura 1.20.b). 
6= arctan 29.91 
294^  = 295 N 
= 84° i r 
Zo= 18 m 
Pn=0 .22 MPa 
ZI = 16 m 
Q b + Q c 
Z3 = 
20in 
P3 = 0.13 MPa 
Di .2= lOcm 
Figura 1.20: Problema resuelto 1.6: a) Vista general, b) Detalle de la bifurcación.^  
^ - / K -
4 
P2A 
- 0 ^ 
\ 
f 2 - 3 
5m 
c) P2 / , \ 
\ 
\ 
\ 
Z 2 
f 2 - 4 
Figura 1.20 (continuación): c) Diagrama de energía. 
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Resumen del capítulo 
* Un tubo a presión es una conducción líquida que se encuentra totalmente rodeada por un sólido. En la 
gran mayoría de los casos su sección transversal es circular pues es la que reúne las mayores ventajas. 
Los conductos a presión tíenen una gran importancia en ingerüería por su gran variedad de aplicaciones 
prácticas. 
* El análisis de los tubos a presión desde el punto de vista hidráulico empieza por la aplicación de las 
ecuaciones de conservación: de la masa, de la canddad de movimiento y de la energía. La ecuación de 
conservación de la masa o de continuidad adquiere para un tubo sencillo la siguiente expresión: 
f/iAi= Vi Al 
* La ecuación de conservación de la energía adopta la forma 
= Hf-
Los términos de esta ecuación representa distintas formas de energía: geodésica, de presión y cinética. 
El términoЯ/del segundo miembro representa las pérdidas de energía en forma de calor entre ambas 
secciones. Hs es la energía entregada o tomada por una máquina hidráulica. 
La presión juega un papel esencial en el proceso de transformación de energía pues es el término que 
debe ajustarse a los demás; las pérdidas de energía se traducen principalmente en caídas de presión y 
por otro lado la adición de energía mediante una bomba provoca un aumento en la presión de la línea. 
Las ecuaciones de conservación de la cantidad de movimiento lineal y angular se emplean principal­
mente para el cálculo de las fuerzas y momentos aplicados por líquidos en movimiento. 
La ecuación de Bemoulli es un caso especial de la ecuación de conservación de la energía en el que las 
pérdidas son despreciables; por aplicación de la nüsma se pueden resolver diversos problemas prácticos 
(medidor Venturi, tubo Pitot, sifón, etcétera.). 
Los términos de la ecuación de la energía se nüden en unidades de longitud aunque conceptualmente 
son energías por unidad de peso; sin embargo esto facilita su representación gráfica a través del diagrama 
de energía. 
Problemas propuestos 
1.1 A través de la sección 1 de la figura 1.21 entran 0.006 m/i de agua. Supóngase que el flujo es 
permanente. Determinar los valores Ui, Ui (suponiendo flujo radial) y Q2 . 
t — D = l O O m m — > 
2mmmmmm¿ 
Di = 3 mm 
Figura 1.21: Problema propuesto 1.1. 
1.2 En la figura 1.22 se tiene un codo reductor a través del cual fluye agua. El plano de la figura es vertical 
y se sabe lo siguiente: Di = 183 cm. 0 ; = 122 cm, 2 = 8.5 «Ví , 1^= 80064 W,Az = 3 m. 
9 = 120°, Pi = 2.7 MPa . Encuentre las componentes Fi,Fi y la resultante F que aplica el codo sobre 
el agua. Desprecie las pérdidas. 
1.3 La manguera de la figura 1.23 tiene un diámetro D = 0.1 m y se encuentra unida a una tobera de 20 
mm de diámetro Dz por donde se descargan 7001/min de agua. Encontrar el valor de la fuerza FT que se 
ejerce sobre los tomillos que mantienen fija la manguera a la tobera. Supóngase fiujo sin fricción. 
Figura 1.23: Problemas propuestos l.3y 1.4. 
1.4 Encontrar la fuerza que soportan los tomillos de la boquilla horizontal de la figura 1.23, si se supone 
flujo permanente incompresible y Dj = 20.3 cm,D2= 10.2 cm,pi = 345 kPa ,112 = 11"Vs. 
1.5 A través del partidor de la figura 1.24, un chorro de agua descarga a la atmósfera. Se sabe que 
Di = 11 cm , D2 = D3 = 8 cm, 02 = Qi = 42¥s y P\= 138 kPa . Encontrar la fuerza que soportan los 
tomillos en la junta. 
1.6 Los codos de cierto conducto se encuentran fijos al punto A. en la figura 1.25, y mediante uniones 
flexibles que actúan como articulaciones se conectan al resto de la instalación en las secciones 1 y 2. El 
líquido es agua a temperatura ambiente. Si Di= D2= l.écm, Pi= 6S9AkPa, 
p 2 = 55\.5 kPa , V\ = 4.5'"/j,zi= 5cm y Z2= 25cm , calcular el par T ejerciendo sobre el soporte en 
A. 
Figura 1.25: Problema propuesto 1.6. 
1.7 Para determinar la velocidad de flujo en un tubo (figura 1.26), se usa un medidor Venturi, En la sección 
1 el diámetro es de 15.2 cm y en la sección 2 es de 10.2 cm, Si por el tubo fluye agua a 20°C, calcular 
cuánto vale la descarga por el tubo cuando P\~P2 = 20.7 kPa . 
Figura 1.26: Problema propuesto 1.7. 
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1.8 Determinar et gasto que escurre en la tubería de la figura 1.27, mediante el uso de medidor Venturi. 
Despreciando pérdidas. 
Agua 
Zb = 3.65 m 
Ah = 42 cm 
Da = 0.4 m 
Figura 1.27: Problema propuesto 1.8. 
1.9 La figura 1.28.a es un sifón y descarga a 150 Vs. Encuéntrese ta presión en el punto 2 despreciando 
pérdidas. 
D = 20 cm — ^ 
agua 
2 m 
1.5 m 
b) 
Figura 1.28: Problema propuesto 1.9: a) Vista general, b) Detalle de la troquilla. (Problema propuesto 
1.19 
1Л0 El tubo pitot mostrado en la figura 1.29 es un dispositivo usado para determinar la velocidad del 
líquido en el punto 1. Consiste de un tubo con su extremo inferior dirigido a contra corriente y su sección 
vertical está abierta a la atmósfera. El líquido se eleva por la sección vertical hasta una altura 
Дг = 20 cm por encima de la presión estática, como se muestra en la figura, debido al choque del líquido 
contra el punto 2. Calcular la velocidad en el punto 1. Despreciar las pérdidas. 
Figura 1.29: Problema propuesto 1.10. 
1.11 Despreciando pérdidas y diferencias de altura, calcular la potencia útil que entrega una bomba que 
descarga 0.02 m/i de agua (figura 1.30). 
P2 = 0.4 MPa 
Pl = 0 , 1 2 MPa 1 
Ог = lOOmm 
Di = ISOmm 
Figura 1.30: Problema propuesto 1.11. 
58 
1.12 Trazar en forma cualitativa las líneas piezométricas y de energía en la tubería de la figura 1.31. 
18m 
1 3C 
llm 
D2 = 20 cm 
D3= 10 cm 
Figura 131: Problema propuesto 1.12 (La escala del diámetro está muy exagerada con respecto a la de 
longitudes). 
1.13 En el punto I de una tubería que lleva agua, el diámetro es de 3.3 pies, la presión de 14.2 psi y la 
velocidad de 3.3 pies/s. En elpimto2,6.6 pies más alto que 1, el diámetro es 1.6 pies y la presión 2.9 psi. 
Hallar la dirección del flujo. 
1.14 Calcular la potencia de la bomba de la figura 1.32, la cual eleva 53 í^ j de agua del tanque inferior 
al superior. La eficiencia de la bomba es del 70% y la pérdida de energía en la conducción es de 
35 U^àg. 
zi = 4.57 m 
zi l i 15.2m 
I D = 152 mm 
1.15 En la tubería de la figura 1.33 la pérdida de energía es de 5 mm en cada metro de recorrido. En la 
embocadura se pierde la mitad de la energía cinética y en la salida la totalidad de ésta en concepto de 
pérdidas secundarías. La bomba tiene una potencia de 20 HP y una eficiencia del 71%. Calcular cuál es 
el valor de y trazar las líneas de energía y piezométrica. 
diámetro = 0.15 m 
gasto = 45 t/s 
]ongimd = 210 m 
z f = 4 5 m 
Figura 1.33: Problema propuesto 1.15. 
1.16 Considere un tubo de diámetro constante que comunica un depósito de agua con otro que tiene su 
superficie libre 12 m más abajo. Calcular las pérdidas en metros y en kilowatts para una descarga de 
0.6 mV,. 
1.17 La bomba de la figura 1.34 entrega al agua una potencia de 5 kW con una eficiencia del 73%. Para 
una carga de 25 m y pérdidas del sistema "^ ^ ^ — , calcular el gasto de la bomba. Dibújese el diagrama 
de energía correspondiente. 
Figura 1.34: Problema propuesto I.I7. 
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1.18 ¿Cuál será la descarga del tubo en la figura 1.35, si las pérdidas paraAz= 7.6 m son 3 — ? 
8 . 6 3 9 N / m 3 
A z 
D= 1 5 c m 
Figura 135: Problemas propuestos 1.18 y 1.22. 
1.19 Suponga que el sifón de la figura 1.28 tiene una boquilla de 150 mm de largo fijada en la sección 3, 
reduciendo el diámetro a 150 mm, como se ve en la parte b) de la misma; encuentre el valor de la descarga 
y la presión en las secciones 2 y 3, despreciando pérdidas. 
1.20 Se registra un flujo de 0.1 m/j de agua de la sección 1 a la sección 2 de un tubo, con pérdidas de 
^ Ui-Ui ^/2g. La presión en 1 es de 80 kPa (figura 1.36). Encontrar la presión en 2. 
Di = 30 cm 
D2 = 45 cm 
1.21 Calcúlesela descarga y presión en las secciones 2 y 3 del problema 1.19, si se sabe que las pérdidas 
de 1 a 2 son 1.7 — , de 2 a 3 de 0.9 y a través de la boquilla de 0.06 -r^ , donde Us es la velocidad 
media de salida. 
1.22 Para la figura 1.35 del problema 1.18 y un gasto de 850 gpm, calcular el valor de Az si las pérdidas 
son de 9 f^/ig . 
1.23 En la figura 1.37 se muestra un dispositivo por el cual circula un flujo permanente de agua. 
Di = 7.6 cm , Qi = 28.2 '/s,D2 = 5 cm, í/i = 9.2 '^Í . Si se sabe que D 3 = 2.5 cm, calcúlese (/3 y & • 
E indíquese si este flujo es de entrada o salida. 
Figura 1.37: Problema propuesto 1.23. 
1.24 El tanque de la figura 1.38 se llena con agua a través de la sección l a í/i = 20í""/i y a través déla 
descarga 3 con Q3 = 1 p w / j . Si el nivel de agua z permanece constante, calcular U2 • 
1.25 Calcular la fuerza dinámica que aplica el agua sobre el cubo de 50 cm de lado de la figura 1.39. Todos 
los tubos tienen 7.5 cm de diámetro. 
Q2 = 61/s 
Qi - 5 l/s 
Q 3 
Figura 1.39: Problema propuesto 1.25. 
1.26 Un conducto horizontal que se bifurca, divide su gasto de agua en dos caudales iguales. Encontrar p2 
y p3 así como las dos componentes de la fuerza que el agua ejerce sobre la bifurcación. Desprecie las 
pérdidas, (Figura 1.40). 
Ql = 431/s 
Agua 
Pl = l38kPa V > 
D i ^ 15 .2cm 
D3 = 10.2 era 
1.27 Calcular la acción dinámica sobre el accesorio con descarga a la atmósfera, cuya vista superior se 
presenta en la figura 1.41. El diámetro es en todos los casos de2(X)mm. El líquido es agua. Desperdiciar 
pérdidas. 
P ,= 2 m/s p^s 0 .03 MPa 
1 m 
Figura 1.41: Problema propuesto 1.27. 
1.28 Para la figura 1.42, despréciense las pérdidas y calcúlese P2, Ps y la magnitud y dirección de la fuerza 
aplicada sobre el accesorio T. 
Q i = 2 p i e l í / s 
Pl = 29 psi 
Di = 4 " 
Q2 = 1.4 pieVs 
D, = 3 " 
Di = 2.4" 
Figura 1.42: Problema propuesto 1.28. 
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1.29 La superficie horizontal del tanque de la figura 1.43 es la de un cuadrado de 60 cm de lado. Calcular 
la variación ^ de la superficie libre y la fuerza dinámica en el instante inicial. El diámetro de todos los 
tubos es de 10 cm. (Ayuda: Si bien el flujo no es permanente, las ecuaciones de conservación pueden 
aplicarse en su forma simplificada para un instante dado; esto se permite porque la variación temporal de 
las velocidades es muy lenta. (En el apartado 4.7 se tratará con más detalle este punto). 
z 
O .4m 
ü-y- 3 m / s 
1.2m 
0 . 6 m 
U^= 4 m / s 
9 = 3 0 ° 
Ü^= 2 m/s 
Figura 1.43: Problema propuesto 1.29. 
1.30 El tubo de la figura 1.44 tiene 150 mm de diámetro. Sin embargo, debido a una obstrucción, en la 
salida marcada como 3, la sección del flujo equivale al 40% del área transversal del tubo; y por la misma 
razón el gasto Qí equivale al 60% del gasto que sale a la atmósfera por la sección 2. La presión en la 
entrada 1 es de 2 kPa y el gasto que entra es de 47 . El peso del agua no se considera. 
a) ¿Cuánto valen los gastos en ambas salidas a la atmósfera? 
b) ¿Cuánto vale la acción dinámica sobre el elemento? 
c) ¿Cuánto vale la acción dinámica si se tapa completamente la salida 2 (manteniéndose el gasto y la 
presión en 1 que se dieron como dato)? 
d) ¿Cuánto vale el momento dinámico en el caso c)? 
e) ¿A qué distancia y a qué lado (derecho o izquierdo) de la sección 1 está la recta de acción de la fiíerza 
calculada en c)? 
Figura 1.44: Problema propuesto 1.30. 
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2. PERDIDAS DE ENERGÍA PRIMARIAS 
2.1 La fórmula de Darcy - Weisbach y el factor de fricción. 
2.2 Regímenes de flujo. 
2.3 Flujo laminar. 
2.4 Flujo turbulento. 
2.4.1 Ecuación de Coolebrook y White. 
2.4.2 Tubos lisos y rugosos. 
2.4.3 Envejecimiento de la tubería. 
2.5 Diagrama de Moody. 
2.5.1 Empleo del diagrama. 
2.5.2 Formas alternativas del diagrama de Moody. 
2.6 Tubos de sección no circular. 
2.7 Fórmulas empíricas. 
2.7.1 Fórmulas de Hazen-Williams, Scimemi y Manning-Strickier. 
2.1 La fórmula de Darcy - Weisbach y el factor de fricción 
La base del cálculo hidráulico de los tubos a presión radica en la evaluación de las pérdidas de energía, o 
sea, del término ///de la ecuación 1.24. Como se dijo en su oportunidad, esta cantidad se compone, a su 
vez, de dos términos: las pérdidas por fricción A/y las pérdidas secundarias o por accesorios ha- En el 
presente capítulo se discutirán y se aprenderá a calcular las primeras, mientras que las segundas son tema 
del capítulo siguiente. 
Como ya se ha visto, el flujo en tubos a presión a régimen permanente es un problema que admite varias 
hipótesis simplificativas; a pesar de esto, la obtención de las fórmulas para evaluar la pérdida hf no es 
sencilla y, en general, requiere del apoyo del método experimental. En efecto, los procedimientos de 
cálculo empleados actualmente se basan en los resultados de numerosas mediciones realizadas por 
investigadores e ingenieros. 
En todo problema físico, el camino más adecuado para organizar y optimizar el trabajo experimental 
comienza por la aplicación de la teoría de la semejanza y el análisis dimensional. 
El primer paso consiste en plantear el fenómeno que va a estudiarse. En este caso, supóngase un tramo 
de tubería circular recta (figura 2.1), de longitud ¿ y diámetro D, por la cual fluye un gasto permanente Q; 
el líquido es incompresible y tanto sus propiedades como las del material que constituye la tubería son 
también datos del problema. A continuación, es preciso identificar las variables físicas que gobiernan el 
fenómeno; esta es una tarea no siempre sencilla y no existe una regla que pueda proporcionar dichas 
variables directamente, pero debe cuidarse que sean suficientes y que no dependan entre sí a través de una 
relación conocida; por ejemplo, el gasto Q, el diámetro Z) y la velocidad media U no podrían integrar la 
misma lista de variables, ya que cualquiera de ellas es función de las otras dos por la ley de continuidad. 
También es claro que una de las variables debe ser la que se está investigando, en este caso, la pérdida de 
energía primaria hf. Las demás pueden clasificarse de la siguiente manera: las características geométricas 
de la tubería (el diámetro £) y la longitud L), las características cinemáticas del flujo (la velocidad media 
U) y ciertas propiedades del líquido y de la tubería, pero ¿cuáles de ellas? en el caso del líquido, intervendrá 
la densidad p y la viscosidad ц. ya que ésta está intimamente relacionada con la fricción entre partículas; 
en cuanto al tubo propiamente dicho, la propiedad que interesa es la rugosidad o aspereza superficial; es 
indudable que el rozamiento entre el líquido y el contorno sólido también influye en la resistencia al flujo. 
Ahora bien ¿cómo se mide la rugosidad? Si se observa al microscopio el corte de la superficie interior de 
un tubo, éste tendrá un aspecto irregular, parecido a un paisaje montañoso en miniatura (figura 2.2.a); no 
es fácil encontrar una medida que represente esa aspereza, así es que por el momento se supondrá que se 
está trabajando con un tubo de rugosidad uniforme y uniformemente distribuida sobre la superficie (figura 
2.2.b), cuya altura e es el valor representativo. Resumiendo, la lista de variables será la siguiente: 
Figura 2.1: Tramo de tubo circular recto. 
Figura 2.2: a) Corte del tubo visto al microscopio en el que se ve la rugosidad, b) Rugosidad uniforme. 
hf,D,L,U ,p,li,£ ' 
Sin embargo, se harán todavía algunas modificaciones. Por un lado, recuérdese que en el apartado 1.3.3 
se demostró que la pérdida es proporcional a la longitud; por lo tanto, no es necesario que ambas variables 
figuren en la lista: bastará con una sola que, lógicamente, será la pérdida de energía unitaria Sf 
Sf= hf/L (1.36) 
Esta cantidad es adimensional, ya que tanto hf como L se miden en unidades de longitud. Una forma 
de transformarla en una variable con dimensiones, es multiplicarla por el peso específico, y ; si se recuerda 
que hf es una energía por unidad de peso, entonces la cantidad resultante, y Sf, será una energía por unidad 
de volumen de fluido y de longitud de tubería. La lista definitiva de variables será entonces 
7 5 y , D , [ / , p , | a , e 
El teorema de Buckingham dice que si existe una relación funcional entre estas variables, también existe 
otra relación entre un número menor de parámetros o números adimensionales, los cuales resultan de 
combinaciones monómicas de aquéllas. El número de parámetros es, generalmente, igual al número de 
variables (en este caso seis) menos el número de variables físicas fundamentales intervinientes; para este 
problema, dichas magnitudes fundamentales son tres: longitud, tiempo y masa, ya que todas ellas forman 
parte de una o más de las variables de la lista (simplemente, en la viscosidad están presentes las tres: 
[ |j. ] = m/i t ). De manera que, previsiblemenle, se obtendrán tres números adimensionales. El procedi-
miento de aplicación del teorema de Buckingham para la deducción de los mismos, se incluye a 
continuación. 
Los parámetros que van a hallarse responden a la siguiente expresión, por ser combinaciones monómicas 
de las variables 
Y5/ 
»2 
D и p Ц e = П 
(2.1) 
donde las son exponentes racionales y fl es un número adimensional cualquiera. Descomponiendo 
las variables en sus magnitudes físicas fundamentales. 
2 .2 Ut m/U m/Lt (2.2) 
) 
Véase que la presión en el interior de la tubería no está presente en la lisia: en efecto, no interesa tanto el valor absoluto de la presión sino, 
más bien, la diferencia de presión (o de energía) va representada por hf. 
2 
Está claro que en esta fórmula, el símbolo L no es la longitud de la tubería, sino que expresa en forma genérica a la longitud como variable 
física. 
La expresión del segundo miembro es obvia, y que si n es adimensional, los exponentes de ¿, r y m 
deben ser nulos. A continuación, se escribe el sistema de ecuaciones que vincula a los exponentes. 
paraL: -2x\ + xy-Zx^-x$-^ X(,= 0 
para t: - 2xi - X3 - ^5 = 0 
y para m; x\ + 0:4 + JC5 = 0 
El determinante de esta matriz es el siguiente 
- 2 1 1 1 - 3 1 - 1 1 
- 2 1 0 - 1 0 1 - 1 0 
l i o O I I 1 0 
Í2.3) 
De acuerdo al teorema, si dentro de este determinante no hubiera algún subdeterminante de 3 x 3 cuyo 
valor fuera distinto de cero, entonces el número de parámetros adimensionales no sería de 3 sino de 4 o 
5; por eso es que se dijo anteriormente que generalmente el número de parámetros es igual al de variables 
menos el de magnitudes fundamentales. Afortunadamente, puede el lector comprobar que, en este caso, 
existe al menos un subdeterminante no nulo, como lo es el marcado con trazo punteado, de manera que, 
efectivamente, habrá tres parámetros, los cuales se obtendrán resolviendo el sistema de ecuaciones; como 
este tiene más incógnitas que ecuaciones, será preciso fijar el valor de algunas de ellas para proceder a 
resolverlo. A las variables cuyo exponente x se fija a fin de resolver el sistema, se les llama variables 
fijables y su número es igual al de parámetros; en principio, éstas pueden elegirse arbitrariamente, pero 
siempre conviene hacerlo con criterio; éste consiste en adoptar como variables fíjables a las que se desea 
que aparezcan en un solo grupo adimensional; una de ellas, por supuesto, será la pérdida y 5/{ya que si 
se encuentra en más de un parámetro será difícil despejarla) y las otras dos serán la viscosidad y la 
rugosidad, ya que son dos propiedades muy específicas y tampoco conviene que integren más de un grupo 
adimensional. Los exponentes respectivos de estas tres variables son xi ,X5 ,x^ . El primer parámetro 
111 se obüene haciendo: 
J C i = 1 , Í 5 = O y ^6 = O 
resolviendo el sistema 2.3, se obtiene 
X2= 1 , X3 = - 2 y X4 = - \ 
reemplazando estos seis valores en la ecuación 2.2, resulta 
(2.4) 
De manera análoga, 112 se obtiene: 
J:I = 0 ,^5 = - 1 y ^ 6 = O 
resultando 
X2= 1 , Л3 = 1 у X4 = 1 
entonces 
П , = ^ ^ (2.5) 
Finalmente, para П3 se adopta 
x\ = О ,X5 = Q у X(, = ì 
resolviendo el sistema: 
X2 = - 1, -C3 = 0 у д:4 = 0 
entonces 
Los grupos adimensionales resultantes son: 
ySfP UDp 
Í/2P ' II ' D 
De ellos, el segundo tiene nombre propio, se llama número Reynolds de la tubería y, como se verá a 
continuación, es igual a la velocidad media en la tubería por el diámetro y dividido por la viscosidad 
cinemática del líquido (ésta es una propiedad que se define como x> = ^4/p). 
„ UDp UD UD 
Re = ^ = — = (2.7) 
e 
El tercer parámetro, — , recibe el nombre de rugosidad relativa. 
De acuerdo al teorema de Buckingham, existirá una relación funcional que vincule a los tres números: 
por lo tanto, cualquiera de ellos puede expresarse en función de los otros dos; por ejemplo: 
^ = fiiRe,t/D) (2.8) 
A continuación, se procurará despejar la pérdida, que es el objetivo del problema; recordando que 
Sf = hf/L (2.1), y que y/p = g, se obtiene: 
ghfD 
hf=fURe,E/D) ^ у 
Si en el segundo miembro se multiplica у divide por 2, aparecerá la energía cinética. 
hf= IfdReMD) ^ ^ (2.9) 
A la cantidad 2f\ (Re, г/D) que, en definitiva, también es una fttnción del número de Reynolds y la 
rugosidad relativa, se le llama factor de fricción/ 
/= 2 /1 (Re, e/D ) = /2 (Re, t/D) (2- Ю) 
La ecuación (2.9), entonces, se escribirá: 
(2.11) 
Esta fórmula tiene nombre propio, se llama ecuación Darcy - Weisbach y, como puede observarse, 
cumple con el objetivo de evaluar la pérdida hf. Para ello, es preciso primero conocer el factor de fricción. 
De acuerdo con lo que propone el análisis dimensional, esto debe hacerse experimentalmente; deben 
realizarse numerosas mediciones a fin de obtener la relación entre el factor de fricción y los dos parámetros 
de los cuales depende. Sin embargo, antes es conveniente hacer algunos comentarios con respecto a la 
naturaleza de los flujos a presión, y se verá que en algún caso el factor de fricción puede obtenerse en 
forma analítica y en otros en forma semi-empírica. 
2.2 Regímenes de flujo 
En seguida, se comentarán dos experiencias clásicas que resultan muy reveladoras del comportamiento 
de los flujos reales. 
La primera, es la experiencia de Hagen (figura 2.3). Este investigador midió las pérdidas primarias en 
un tubo circular con flujo permanente y uniforme, y encontró que; 
a) Para flujo muy lento, la pérdida hf es proporcional a la velocidad media U. En la gráfica esto se 
representa con una recta de pendiente igual a uno, dado que se trata de un diagrama de tipo doble-lo­
garítmico; en efecto, si 
hf = kU (jt es una constante) 
Figura 2.3; Experiencia de Hagen. 
entonces 
log hf = log k+ log í/ 
que es una ecuación el tipo y=a-\-x 
b) Para velocidades algo mayores, la correlación entre ambas variables empeora, como se observa en la 
nube de punios de la figura. 
c) Para velocidades altas, la pérdida se hace proporcional a la velocidad elevada a un exponente próximo 
a 2. 
d) Para velocidades muy altas, la pérdida es proporcional al cuadrado de la velocidad (recta de pendiente 
igual a 2 en la parte derecha del diagrama) 
Estas observaciones hacen pensar en que a partir de cierta velocidad crítica, que en la figura se llama 
Ve, el flujo cambia su comportamiento; de lo contrario, no podría existir un quiebre tan brusco en la curva 
del diagrama. Esta suposición queda plenamente demostrada por una segunda experiencia debida a 
Reynolds, y que consiste en inyectar una sustancia colorante en la entrada a un tubo transparente, como 
se muestra en la figura 2.4. Si se regula la velocidad mediante la válvula ubicada a la derecha se encuentra 
que: 
a) Para bajas velocidades, el líquido colorante se desplaza en un filamento esencialmente recto y no se 
mezcla con el resto del líquido (figura 2.5.a). 
b) Para velocidades intermedias, e' fílete de colorante se quiebra y comienza a difundirse en el líquido 
circundante (figuras 2.5.b y c). 
c) Para velocidades altas, el colorante se difunde completamente en el líquido a corta distancia de la 
boquilla (figura 2.5.d) 
Figura 2.4: Aparato empleado para la experiencia de Reynolds. 
Figura 2.5; Etapas de la experiencia de Reynolds. 
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Ambas experiencias están, obviamente, muy relacionadas entre sí: el caso a) de la de Reynolds, se conoce 
como régimen laminar, el hecho de que el colorante no se mezcle con el agua, pone de manifiesto que las 
partículas se desplazan en trayectorias rectas y ordenadas. El caso c), en cambio, se conoce como régimen 
turbulenio y en él las partículas, lejos de seguir un recorrido rectilíneo, describen trayectorias quebradas 
y en cada punto de! campo de flujo la velocidad varía instante a instante. La mezcla se produce, 
precisamente, porque una misma partícula ocupa, sucesivamente, distintos niveles dentro de la tubería; no 
porque se lo provoque artificialmente, sino como una característica inherente a la naturaleza del flujo. 
En la figura 2.6 se pueden observar, también, los regímenes laminar y turbulento, en un ejemplo muy 
familiar: el de un chorro que descarga a la atmósfera. A partir de cierto valor de la velocidad media, el 
flujo deja de ser laminar para transformarse en turbulento; esa velocidad crítica es variable según el tamaño 
de la tubería y el tipo de fluido, pero Reynolds encontró que cumple con la relación 
(2.12) 
donde í: es un coeficiente adimensional; depejándolo de la fórmula resulta 
UrD 
k = 
XI 
Si se compara esta fórmula con la 2.7, se puede observar que k es un valor especial del número de 
Reynolds, llamado número de Reynolds crítico, Re^ 
k= Re.= 
UrD (2.13) 
Figura 2.6: Flujo en una descarga a la atmósfera, a) laminar, b) turbulento (Ref. [1]). 
Рог lo tanto 
si Re < Ree el flujo en el tubo es laminar у 
si Re > Ree el flujo es turbulento 
¿Cuánto vale el número de Reynolds cntico? La verdad es que su valor no es fijo. Algunos investiga-
dores reportan que han logrado mantener el flujo laminar hasta valores de Re de 40,000 y aún mayores, 
pero siempre bajo condiciones especiales de laboratorio tales como mantener el líquido en reposo durante 
mucho tiempo ;>revio al experimento, y evitar todo tipo de vibraciones. En la práctica ingenieril, se 
considera que el Re^  nunca es mayor que 4000. Lo que si se ha logrado establecer es que Re^ . nunca vale 
menos de 2,200; el flujo siempre es 'amínar para valores menores que éste. Por lo tanto, existirá una zona 
de transición ( 2,200 Re < 4,000 ) para la cual no es posible predecir con exactitud si el flujo será laminar 
o turbulento. Esta situación corresponde al caso intermedio de la experiencia de Reynolds y a la nube de 
puntos de la experiencia de Hagen (figura 2.3); obviamente, la velocidad llamada Uc en esta gráfica 
corresponde a Re^  = 2,200 de acuerdo con lo que acaba de explicarse). 
¿Cuál es la razón que determina la existencia de estos dos regímenes de flujo? Como se sabe, en 
cualquier fenómeno físico real, siempre cabe esperar la acción de pequeñas perturbaciones; un cono 
apoyado sobre su vértice, por ejemplo, puede permanecer, en teoría, perfectamente vertical, pero siempre 
existirá alguna perturbación que lo desvíe ligeramente de su posición y haga que caiga. En el seno de una 
masa fluida en movimiento, también existen perturbaciones que provocan pequeños remolinos o torbelli-
nos; a la fuerza que genera este efecto se le llamará/иегго desestabilizante F¿ y es de tipo inercial ya que 
para desviar una partícula de su estado de movimiento uniforme, es preciso acelerarla 
F , = mA (2-14) 
A esta fuerza se le opone una fuerza estabilizante Fg, que va a deprender de la viscosidad del líquido; 
entre mayor es la viscosidad, mayor es la energía que se disipa por fricción entre partículas líquidas y, en 
ese caso, una pequeña perturbación no bastará para generar un remolino porque el consumo de energía 
que se requiere es importante. Para evaluar esta fuerza, Fg, debe recordarse la ecuación de Newton de 
viscosidad (referencias [1] a [91]) 
T = u ^ (2.15) 
dy 
donde: 
X : es el esfuerzo cortante entre dos capas de fluido 
Ц. : es la viscosidad dinámica o absoluta y 
dV 
— : es el gradiente de velocidades, o sea la variación de la veloci­
ty 
dad en la dirección normal al flujo 
Para obtener la fuerza Fg, se multiplica el esfuerzo X por el área sobre la que actúa 
F , = zA=A\i^ (2.16) 
dy 
Combinando las ecuaciones 2.14 y 2.16, se puede encontrar la relación entre F¿ y 
Pe~ . dV . V L 
(2.17) 
En el desarrollo anterior, lo que se hizo fue reemplazar las variables intervinientes por combinaciones 
equivalentes de otras variables (por ejemplo, aceleración = velocidad / tiempo, etc.) hasta llegar a que la 
relación entre la fuerza (inercial) desestabilizante y la fuerza (viscosa) estabilizante es igual auna velocidad 
por una longitud entre la viscosidad cinemática del líquido. ¿Qué valores asumen Vy L? en realidad son 
valores arbitrarios (llamados característicos); sólo debe cuidarse que si se hace una comparación entre dos 
flujos, la velocidad y la longitud características que se tomen en ambos casos deben ser homologas. En 
tuberías a presión se adopta para Vía velocidad media del flujo U y para L el diámetro D . de manera que 
si se compara la 2.17 con la 2.7, la relación entre ambas fuerzas resulta ser el número de Reynolds 
^ = ^ = R e (2.18) 
F, V 
Esta conclusión a la que se ha llegado expresa con toda claridad el significado físico del número de 
Reynolds; es un parámetro que mide la relación entre las fuerzas que provocan la turbulencia y las que 
tienden a hacerla desaparecer; naturalmente, si las primeras son pequeñas en comparación con las 
segundas, el número de Reynolds será pequeñoy el flujo será laminar; en cambio, si predominan las fuerzas 
desestabilizantes el número de Reynolds será grande y el flujo será turbulento. 
2.3 Flujo laminar 
Debido a su carácter ordenado y de trayectorias paralelas, el flujo laminar en tuberías se apega estrictamente 
a las hipótesis simplificativas hechas hasta el momento. En particular, se destacarán dos de ellas: la de 
flujo unidimensional se cumple rigurosamente ya que las partículas nunca se apartan de su trayectoria recta 
y paralela al eje de la tubería, y la de\ flujo permanente se verifica ya que en cualquier punto del campo 
de flujo la velocidad permanecerá constante.'' 
Para analizar el problema se supondrá un segmento de tubo circular recto, como el de la figura 2.7, y 
se partirá de la ecuación 1.38 que, como se recordará, evalúa el esfuerzo cortante X a una distancia r del 
eje. 
r=y!íL (2.19) 
' L 2 
Para hacer esia afirmación se sobrentiende que la causa del flujo es permanente, o sea que el gasto se mantiene constante en el tiempo. 
Figura 2.7: Análisis del flujo laminar en tuberías, a) Corte longitudinal, b) Corte transversal (el volumen 
de control corresponde a la parte rayada), c) Diferencial de área anular. 
Esta expresión se combinará con la ecuación de Newton de viscosidad 2.15, la cual puede aplicarse 
perfectamente al caso porque en flujo laminar las trayectorias son efectivamente rectas y paralelas y por 
lo tanto debe verificarse que 
dV 
dr 
(2.20) 
En este caso, se escribe dr (a diferencia de la expresión 2.15) porque precisamente r es la coordenada 
normal al flujo. El signo menos responde a un criterio que debe observarse siempre que se plantea una 
ecuación diferencial, y es que conforme crece la varibale r disminuye V, ya que ésta es máxima en el centro 
y decrece hacia los bordes. Igualando la 2.20 con la 2.19 y separando variables 
•dV= rdr 
2L\L 
(2.21) 
Esta ecuación es fácilmente integrable. Los límites serán los siguientes: para el radio se integrará entre 
r (im radio genérico) y R (el radio del tubo), y para la velocidad entre V (una velocidad genérica 
correspondiente al nivel r) y cero, que es la velocidad en el contacto entre el líquido y la tubería; esto 
último responde al llamado principio de Meier, que dice que toda partícula fluida en contacto con un borde 
sólido permanece en reposo con respecto a él, y se fundamenta en las leyes de atracción molecular. 
1L\1 
rdr 
Jlll. 
'R'-r' (2.22) 
Esta última ecuación expresa la ley de variación de velocidades en una tubería en régimen laminar, o 
sea la función V ( r ) ; como puede observarse, ésta es parabólica; la velocidad se hace cero en los bordes 
donde r = R y es máxima en el eje donde r = O 
o bien, reemplazando R = % 
V = ± ^ D ' (2.23) 
En la figura 2.8.a se observa este perfil de velocidades y en la 2.8.b se presenta la misma distribución 
de velocidades pero en tres dimensiones, su forma es la de un paraboloide de revolución. Si se integra la 
velocidad a lo largo del área transversal del tubo, se obtendrá el gasto 
Figura 2.8: Distribución de velocidades en flujo laminar en un tubo a presión, a) Perfil, b) Perspectiva. 
E = i VDA 
Introduciendo la (2.22) 
R^-r^ \dA 2 = ^ 
Aquí convendrá elegir un dA anular de radio r y ancho dr (figura 2.7.c), con lo cual los Umites de 
integración serán r = O (eje del tubo) y r = R (borde) 
Q = _ A l 
4L\í 
'R'-r^'jln rdr 
Integrando resulta 
O bien, recordando que R = ^/2 
O- ^ 
8 
128 L\i 
Para obtener la velocidad media debe dividirse el gasto por el área 
S _ VL28 hfVL^lD 
A 71 ¿Vd 
(2.24) 
32 L\i 
Si se compara esta ecuación con la 2.23 se aprecia que 
(2.25) 
(2.26) 
Otras cantidades que pueden obtenerse con estas fórmulas son los coeficientes de Boussinesq, [i, y de 
Coriolis, a ; efectivamente, reemplazando la fórmula 2.22 en las 1.18 y 1.23, se obtiene respectivamente 
P = 1.33 y a = 2 
valores que ya fueron anticipados en el apartado 1.3.2 pero que ahora se confirman analíticamente. 
Pero en definitiva, la fórmula más interesante es la 2.25; si de ella se despeja la pérdida hf resulta 
32 Ц í/ L 
Esta es la ecuación de Hagen -Poiseulle y, como se aprecia, cumple uno de los principales objetivos 
de esta sección, el de evaluar la pérdida hf en función de las variables geométricas (D ,L) y cinemáticas 
{ í / ) del flujo así como de las propiedades del líquido ( | i , y ) . Puede observarse también que esta ecuación 
es coherente con la experiencia de Hagen comentada al principio del punto 2,2, según la cual la pérdida 
es proporcional a la media cuando e! flujo es laminar. La expresión 2.24 también es otra forma práctica 
de esta ecuación; si de ella se despeja la pérdida se obtiene 
128ueL ~ U.QL 
hf= = 40.7 (2.28) 
Esta fórmula servirá para calcular la pérdida cuando se conozca el gasto sin calcular previamente la 
velocidad media; pero además pone de manifiesto algo muy importante que es la sensibilidad de la pérdida 
con el diámetro, puede verse que hf, es inversamente proporcional a la cuarta potencia de D ; de manera 
que si a igualdad del gasto, el diámetro se reduce a la mitad, por ejemplo, la pérdida aumenta 16 veces; 
como se verá más adelante, esta situación es aún más marcada en flujo turbulento, 
SiserecuerdaquelaviscosidadcinemáticaesT) = % y que el peso específico es y = p g, las ecuaciones 
2,27 y 2,28 también podrán expresarse en las formas siguientes 
hf= (2.29) 
128 и 6 L 
hf= ^ (2.30) 
TígD 
Naturalmente que la ecuación de Hagen - Poiseulle debe ser coherente con la fórmula de Darcy -
Weisbach 2.11. ya que esta úlUma es más general que aquélla. Esto se demostrará a continuación: En la 
2.29 se multiplica y divide por 2U 
hf= 64UvUL 2UgD^ 
simplificando y reagrupando las variables 
hf = 64 
P e r o - ^ = -— (ecuación 2.7); por lo tanto UD Re 
Ud D 2g 
, ^ 64 £, í ¿ 
^ Re D 2g 
Si se compara està expresión con la (2.11) se deduce que 
(régimen laminar) 
^ Re (2.31) 
Efectivamente se cumple lo que señala el análisis dimensional: el factor de fricción es función del 
número de Reynolds y la rugosidad relativa; en este caso sólo del número de Reynolds; en flujo laminar 
la rugosidad no tiene influencia en la resistencia al flujo; la disipación de energía se debe al rozamiento 
de las partículas líquidas entre sí y es función directa de la viscosidad. 
Problema resuelto 2.1 Flujo laminar. Un tubo de 25 mm de diámetro transporta un aceite de viscosidad 
ц = 0.117 ifcg/mí y densidad relativa 5 = 0.9 (figura 2.9). Calcular la velocidad media del flujo y el gasto. 
Solución. Se empieza por aplicar la ecuación de conservación de la energía entre las secciones 1 y 2; por 
ser un tubo de diámetro constante, resulta U\= Vi У la ecuación puede aplicarse en su forma (1.31) 
Pl 
— 
l Ï ) 
(2.32) 
El peso específico y de este aceite se calcula multiplicando su densidad relativa por el peso específico 
del agua 
"íaceite ~ ^aceite X fagua 
y = 0.9x9,800 V = 8,820 V 
Reemplazando en la (2.23) este valor y otros obtenidos de la figura, resulta 
12 m + 
1 8 0 , 0 0 0 Р д 
Resolviendo 
8,820 V ^ 
HF = 7.17 m 
10.5 + 130,000 8,820 J 
Conociendo este valor, puede calcularse la velocidad media de flujo U, sustituyendo en la ecuación de 
Hagen - Poiseulle en su forma 2.25, suponiendo que el flujo es laminar 
^ = 3 2 " 1 2 m x 0 . 1 1 7 V . - ^ - ' ' " " ^ 
Ahora es preciso verificar que el flujo es laminar, para confiar en que la ecuación adopta es la correcta. 
Para ello debe calcularse la viscosidad cinemática u del aceite 
P bpagua 0 . 9 j c 1 , 0 0 0 4 . ' 
El número de Reynolds es 
UD ОМ "Vsx0.025 m , „ Re = = — : — = 169 
^ 1.3х10-^«Л 
Efectivamente por ser Re < 2,200 , el flujo laminar у los valores obtenidos son correctos. Finalmente 
el gasto se obtiene por la ecuación de continuidad 
Q= ^ U = ^ (0-025 mj^^^^gg^^^ 4.32:cl0-^.V,= 0.432* .^ 
En el apartado 1.3.2 se comentó que en el fiujo laminar las velocidades son muy bajas y por lo tanto la 
energía cinética es despreciable. Este problema puede servir de ejemplo para respaldar esa afirmación. La 
energía cinética en flujo laminar es 
E C - a -
Se ha demostrado en este mismo apartado que en una mbería circular con flujo laminar es a = 2 ; 
reemplazando este valor y el de la velocidad media 
19.6""/.' m 
z\ = 12m 
P,= 0.18 MPa = 10.5m 
Como se puede apreciar, este valor es insignificante comparado con otros de la ecuación de la energía 
y en especial con la pérdida que es casi cien veces mayor. En este problema, las líneas de energía total y 
piezométrica serán prácticamente coincidentes. 
2.4 Flujo turbulento 
Cuando una corriente viscosa se vuelve inestable los remolinos resultantes se propagan con rapidez por 
todo el flujo. El resultado es un movimiento complejo, en el cual la velocidad varía constantemente en el 
tiempo. Este fenómeno se conoce como turbulencia y sus principales efectos son los que se describen a 
continuación: 
- Las trayectorias líquidas son irregulares, una misma partícula puede ocupar distintos niveles dentro del 
flujo; esto es lo que facilita la mezcla y explica el resultado de la experiencia de Reynolds en la que un 
colorante se difunde a poca distancia de la boquilla. De igual manera que un colorante, la propia energía 
de las partículas se difunde con facilidad; las partículas con menos energía cinética, cercanas al borde, 
se desplazan al centro por efecto de la turbulencia y recíprocamente las del centro se trasladan al borde. 
Esto hace que la distribución de velocidades en el flujo turbulento (figura 2.10,a) sea mucho más 
uniforme que en el laminar, excepto en una franja pequeña cercana ai borde en la que el gradiente de 
velocidades es muy fuerte; esto es lógico porque en los contomos el movimiento de los remolinos se 
reduce a un mínimo debido a la falta de espacio y además debe cumplirse el principio de Meier de 
velocidad nula en contacto con el sólido. 
- Debido a la mezcla, la fricción entre las partículas aumenta y por lo tanto se incrementa el grado de 
disipación de energía; esto se puede observar en la experiencia de Hagen (figura 2.3); cuando el flujo 
se hace turbulento la pendiente de la curva pérdida-velocidad aumenta notablemente. 
Como se dijo al principio, si se mide la velocidad en un punto cualquiera del flujo, se observará que ésta 
es variable con respecto al tiempo; el registro será parecido al de la figura 2. lO.b. Sin embargo, si el gasto 
es permanente, el valor de la velocidad oscilará alrededor de un promedio que se llama velocidad media 
temporal V. Bazin demostró que si esa velocidad media se calcula para distintos intervalos de tiempo pero 
todos ellos mayores que 2 minutos, entonces todos los promedios que se obtengan serán esencialmente 
iguales. De manera que la velocidad en un punto cualquiera de la corriente puede separarse en dos 
componentes (figura 2. lO.c): la velocidad media temporal V, que es constante con el tiempo y conserva 
la dirección general de la corriente y una componente turbulenta que es variable, aleatoria y que además 
puede asumir cualquiera de las direcciones del espacio. 
Al ser el flujo turbulento tan complejo en su propia naturaleza, su análisis teórico es particularmente 
complicado y su carácter aleatorio obliga a echar mano de la mecánica estadística. Basándose en los 
resultados obtenidos por Bazin, Boussinesq propuso un modelo para el estudio del movimiento turbulento, 
que consiste en reemplazar la velocidad real en cada punto por la velocidad media temporal. A este campo 
de velocidades ficticio se lo llama movimiento medio local de Boussinesq y sus principales simplificaciones 
consisten en haber reemplazado una velocidad variable por una velocidad permanente y un flujo de 
trayectorias quebradas por otro unidimensional. De esta manera se respetan las hipótesis restrictivas con 
las que se ha venido trabajando. 
Sin embargo, no hay que perder de vista que el movimiento medio local de Boussinesq es ficticio; las 
ecuaciones de conservación se seguirán cumpliendo en sus expresiones integrales simplificadas pero no 
ocurrirá lo mismo con la ecuación de Newton de viscosidad 2.15, que es de tipo diferencial. Esta ley seguirá 
siendo cierta para el campo real de velocidades pero no para el de velocidades medias temporales. Esto 
Figura 2.10: Flujo turbulento, a) Perfil de velocidades en un tubo 
a presión, b) Registro de la velocidad instantánea en un punto del 
campo de flujo en función del tiempo, c) Descomposición de la 
velocidad instantánea V en una media temporal V y una compo-
nente turbulenta V,. 
representa una desventaja para el análisis del problema, ya que se cuenta con una ecuación menos y por 
lo tanto el factor de fricción ya no podrá deducirse en forma teórica como en el caso de flujo laminar. Es 
necesario, por lo tanto, apoyarse en nuevos resultados experimentales para encontrar la solución. 
2.4.1 Ecuación de Coolebrooky White 
Los trabajos encaminados al estudio de la turbulencia y las resistencias en flujo turbulento ocupan buena 
parte del desarrollo reciente de la hidráulica. Fue el científico alemán Prandtl quien, a principios de siglo, 
estableció las bases de la moderna mecánica de los fluidos al reconocer que la resistencia viscosa en los 
flujos turbulentos sólo tiene influencia apreciable en las inmediaciones del contorno sólido. Sus discípulos 
von Karman y Nikuradse hicieron también, por su parte, valiosos aportes; el primero al estudiar las 
características del flujo turbulento en las proximidades de contomos planos y el segundo al estudiar y 
cuantificar la resistencia al flujo en tuberías lisas y mgosas. Nikuradse trabajó con tuberías de mgosidad 
uniforme, similar a la que se aprecia en la figura 2.2.b; para ello se valió del recurso de revestir interiormente 
tubos lisos con granos de arena de tamaño clasificado. El desarrollo y los resultados de los trabajos de 
estos tres investigadores, pueden consultarse en las referencias [10], [11] y [12] y, de manera más sintética 
y accesible, en el capítulo Vil de la referencia [13] o en el apéndice B de la [9]. 
Coolebrook y White, basándose en los trabajos de Nikuradse, hicieron un estudio similar pero esta vez en 
tuberías revestidas interiormente con granos de arena de tamaño variado; la rugosidad resultante no es 
uniforme sino dispareja, parecida a la que se observa en tuberías comerciales (figura 2.2.a), que en 
definitiva es lo que interesa desde el punto de vista práctico. No es extraño entonces que la fórmula de 
Coolebrook y White, obtenida con rugosidad artificial, sea adecuada también para tuberías comerciales, 
de rugosidad natural; así lo demuestran las experiencias realizadas por Freeman, Heywood y otros con 
tubos de fierro fundido, acero galvanizado y acero soldado entre otros materiales. Dicha fórmula es la que 
se incluye a continuación y es la que permite evaluar el factor de fricción/en flujo turbulento 
1 
= -21og 
^ 2.51 
+ 0.269 -I 
R e \ / 
(2.33)* 
Algunos comentarios que se pueden hacer sobre esta ecuación son los siguientes: 
- Efectivamente esta fórmula es coherente con lo que señala el análisis dimensional (ecuación 2.10) ya 
que el factor de fricción es una función del número de Reynolds Re y de la rugosidad relativa Vd . 
- Es algo complicada de manejar, ya que el factor de fricción no sólo aparece en el primer miembro sino 
también en el segundo y dentro del argumento de un logaritmo, por lo tanto es imposible de despejar 
en forma explícita. Por supuesto este problema se puede solucionar, tanto gráfica como numéricamente, 
lo que se verá más adelante. 
- Finalmente, faltaría hacer un comentario sobre la rugosidad e. Si es cieno que se trata de una rugosidad 
no uniforme, entonces ¿cuál de todos los valores que asume ésta en el paisaje montañoso de la figura 
2.2.a es el que debe asignarse a su valor en la fórmula? Una respuesta razonable sería tomar la altura 
promedio de la rugosidad, pero como se verá, hay otro criterío más correcto que ese; sin embargo, antes 
de hacer referencia a él, es conveniente explicar con algo más de detalle el mecanismo de disipación 
de energía en flujo turbulento. 
2.4.2 Tubos lisos y rugosos 
De acuerdo al perfil de flujo de la figura 2.10.a, conforme se avanza hacia el borde sólido, las velocidades 
son cada vez más bajas. Dentro de un pequeño espesor de fluido adyacente a dicho borde, la velocidad 
será lo bastante baja para que el flujo en él sea laminar; a esa delgada capa se le da el nombre de subcapa 
laminar (figura 2.11) y se llamará 5 al espesor de la misma. El flujo principal seguirá siendo turbulento 
pero dentro de ese espacio pegado al contomo se mantendrá el régimen laminar. ¿De qué depende el valor 
del espesor S ? o, si se prefiere, ¿de qué depende la relación entre el espesor de la subcapa lanünar y 
el diámetro? Obviamente del número de Reynolds; entre más turbulento sea el flujo, menor será la 
importancia relativa de la subcapa laminar. 
La figura 2.11 corresponde a una tubería completamente lisa, pero ¿qué ocurre si la superficie es rugosa? 
Al respecto se presentan tres posibilidades: 
De aquí en adelante, cuando se escriba log se entenderá logaritmo decimal, reservándose el símbolo Ln para logaritmo natural. 
flujo turbulento 
— * 
1 ^ flujo iaminar 
W/////y>o'}///////////7//y////// 
Figura 2.11: Subcapa laminar junto al contorno liso de im flujo 
completamente desarrollado en un tubo a presión 
a) Que el espesor de la rugosidad sea mucho menor que el espesor de la subcapa laminar (figura 2.12.a). 
En este caso la rugosidad influirá muy poco en la resistencia al flujo, ya que prácticamente no pemarba 
las trayectorias laminares y con mayor razón puede afirmarse que tampoco influye en el núcleo 
turbulento, que se observa fuera del espesor de la subcapa. 
Este es el caso de una tubería lisa o, más precisamente, hidráulica lisa, porque aunque tenga rugosidad, 
ésta es indiferente al flujo. Las p)érdidas de energía en esta tubería se deben a la fiicción entre las propias 
partículas líquidas, principalmente en el espesor de la subcapa laminar donde el gradiente de velocidades 
es muy fuerte. Si la rugosidad es pequeña también lo será la relación y en el paréntesis de la 2.33 el 
segundo término será pequeño, inclusive despreciable comparado con el primero, de manera que la 
ecuación podrá escribirse así 
1 R 2.51 ^ 
= - 2 log 
ReVT (2.34) 
(flujo turbulento - tubos lisos) 
Esta fórmula coincide con la ecuación de Karman - Prandfl para el factor de fricción en tubos lisos, que 
históricamente es anterior a la fórmula de Coolebrook - White y puede afrimarse que es el h'mite de 
esta úlüma cuando la rugosidad relativa VD tiende a cero. Gráficamente, esto se puede apreciar en la 
figura 2.13. 
b) La segunda posibilidad es que '.a rugosidad sea mucho mayor que el espesor de la subcapa laminar 
(figura 2.12.b). Aquí ocurrirá la situación opuesta a la del inciso anterior; la subcapa laminar se 
encontrará perdida entre los intersticios de la rugosidad y ésta estará en contacto directo con el núcleo 
turbulento, que deberá abrirse paso entre las irregularidades de la superficie sólida. Se dice normalmente 
que en este caso las resistencias al flujo se deben a la fricción entre las partículas líquidas y el contomo. 
En realidad el fenómeno es un poco más complicado que eso; simplemente de acuerdo al principio de 
Meier, un partícula líquida adyacente a una superficie sólida permanece fija con respecto a ella, o sea 
que no puede deslizarse. Lo que en realidad ocurre es que la rugosidad provoca pequeños torbellinos 
en el flujo, como se esquematiza en la figura 2.14; éstos son la causa de la disipación de energía ya que 
cada torbellino representa im incremento localizado de la turbulencia. Sin embargo, desde un punto de 
vista macroscópico, hablar de fricción entre el líquido y el contomo se puede aceptar como correcto. 
El caso presentado en este inciso corresponde a una tubería rugosa o mejor dicho, netamente rugosa o 
con turbulencia plenamente desarrollada; este tipo de precisiones se hace a veces necesario porque, 
por una cuestión semántica, lo que no es liso es rugoso; de manera que esta última palabra no sólo 
incluye el presente caso sino también el del inciso c) que se presentará en seguida; decir en cambio que 
la tubería es netamente rugosa o que el flujo es plenamente turbulento, enfatiza el hecho de que la 
subcapa laminar no influye en la resistencia al flujo. Como se ha dicho al principio de este apartado, 
para que la subcapa laminar sea pequeña, el número Reynolds debe ser grande y por lo tanto esta vez 
será el primer término de la 2.33 el que podrá despreciarse frente al segundo; la ecuación resultante es 
1 
= -21og 0.269 ¿ (2.35) 
(Turbulencia plena) 
que coincide con la ecuación de Karman - Prandtl para tubos mgosos y es límite de la de Coolebrook 
y White cuando el número de Reynolds tiende a infinito; esto se aprecia también en la figura 2.13. 
Figura 2.12: Subcapa laminar en tubos mgosos. a) su espesor es mucho mayor 
que la rugosidad, b) su espesor es mucho menor que la rugosidad, c) ambos son 
del mismo orden de magnitud. 
c) Finalmente, la ùltima posibilidad es el caso intermedio, en el que no existe un neto predominio de 5 
sobre e ni viceversa; ambos valores tienen el mismo orden de magnitud (figura 2.12.c). Aquí tanto la 
rugosidad como la viscosidad tendrán influencia en las pérdidas por fricción. Es naturalmente el caso 
más general y no podrá despreciarse ninguno de los dos términos del paréntesis de la 2.33. En la figura 
2.13 este caso está representado por ta curva de transición de Coolebrook y White que une las dos rectas 
extremas que representan a las ecuaciones de Karman - Prandtl. 
Ahora bien, en la misma figura 2.13 existe otra curva de transición llamada de Nikuradse. ¿Cuál es la 
diferencia entre ésta y la de Coolebrook y White? Como se recordará, Nikuradse realizó sus experiencias 
con tubos de rugosidad uniforme mientras que los otros dos investigadores emplearon rugosidades 
compuestas. La experiencia demuestra que la respuesta del flujo en uno y otro caso es diferente; en tubos 
uniformemente rugosos ta condición de tubo liso se mantiene para números de Reynolds más altos, 
mientras que para rugosidad compuesta la transición empieza antes y es continuamente decreciente. 
Obviamente es la curva de Coolebrook y White la que verdaderamente interesa por su mejor aproximación 
al comportamiento de tas tuberías comerciales; sin embargo su comparación con la de Nikuradse va a 
servir para resolver una cuestión cuya respuesta sigue pendiente, la de adoptar un valor de e que represente 
a la rugosidad de una tubería comercial. En efecto, como puede apreciarse, ambas curvas de transición 
coinciden a la derecha de la gráfica en la zona de turbulencia plena con ta ecuación de Karman - Prandtl 
para tubos rugosos; esto sugiere que el valor de la rugosidad uniforme e de la curva de Nikuradse podría 
adoptarse también para representar a la rugosidad compuesta de la curva de Coolebrook y White. Este 
concepto es el que se conoce como rugosidad equivalente y que, sintetizando lo dicho, podría definirse de 
la siguiente manera: 
l og f 
tubos con 
rugosidad 
compuerta 
tubos 
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Figura 2.13: Variación del factor de fricción f con el número de 
Reynolds para tubos lisos y rugosos. En la transición la curva es 
diferente según que se trate de tubos con rugosidad uniforme (expe-
riencias de Nikuradse) o de rugosidad compuesta, que es lo que más 
se asemeja a tubos comerciales. 
Se llama rugosidad equivalente de una tubería comercial ai valor de la rugosidad artificial uniforme 
que, a igualdad de las demás condiciones del flujo, provoca la misma pérdida primaria en régimen de 
turbulencia plena. 
De manera que para obtener la rugosidad equivalente de un cierto material, acero galvanizado por 
ejemplo, deberá compararse la pérdida primara medida en un tramo de tubería del mismo con la de varios 
tubos del mismo diámetro y longitud y en las mismas condiciones de flujo; estos tubos deben ser lisos 
pero revestidos interiormente con granos de arena de tamaño uniforme; con alguno de ellos se obtendrá 
la misma pérdida que en el de acero galvanizado en régimen de turbulencia plena; el diámetro de la arena 
que reviste interiormente ese tubo será el valor de la rugosidad equivalente del acero galvanizado, que 
resulta ser de 
e= 0.15 mm 
En los manuales y textos de hidráulica (referencia [9] y [14] por ejemplo) el lector puede encontrar 
abundante información sobre la rugosidad equivalente de distintos materiales comerciales. Una lista 
bastante completa se presenta aquí en la tabla 2.1. 
2.4.3 Envejecimiento de la tubería 
La rugosidad de un cierío material dependerá, obviamente, de la namraleza del mismo y del cuidado que 
se tenga en el acabado de la tubería. Por ejemplo, un tubo de pvc es menos rugoso que uno de concreto 
pero a su vez el concreto centrifugado es más liso que el colado en cimbras de madera. También tiene su 
influencia lo que se conoce como efecto de juntas; en un tubo con uniones soldadas, por ejemplo, la costm a^ 
provocará una discontinuidad localizada que hará que el tubo sea más rugoso cuanto menor sea la 
separación entre juntas; algo parecido puede decirse de las uniones de macho y campana, a rosca, 
remachadas o a bridas; en este último caso por ejemplo, el efecto de la junta sobre la rugosidad es casi 
nulo ya que puede lograrse una alineación casi perfecta. En la propia tabla 2.1 para algunos materiales se 
especifican distintas rugosidades dependiendo del tipo de unión. 
Figura 2.14: Remolinos provocados por la rugosidad en flujos con 
tiu'bulencia plenamente desarrollada. 
Tabla 2.1 
Rugosidad absoluta E de algunos materiales 
Material £ (mm) 
Tubos lisos 
De vidrio, cobre, latón, madera (bien cepillada), acero nuevo soldado y con 
una mano interior de pintura; tubos de acero de precisión sin costura. 
serpentines industriales, plástico, hule 0,0015 
Tubos industriales de latón 0.025 
Tubos de madera 0.2 a l 
Fierro forjado 0.05 
Fierro fundido nuevo 0.25 
Fierro fundido, con protección interior de asfalto 0.12 
Fierro fundido oxidado 1 a 1.5 
Fierro fundido, con incrustaciones 1.5 a 3 
Fierro fundido, centrifugado 0.05 
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana 0.15 a 0.3 
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana 
Fierro fundido para agua potable con bastantes incrustaciones y diámetro de 2 a 3.5 
50 a 125 mm 1 a4 
Fierro galvanizado 0.15 
Acero rolado, nuevo 0.05 
Acero laminado, nuevo 0.04 a 0.1 
Acero laminado con protección interior de asfalto 0.05 
Tubos de acero soldado de calidad normal 
Nuevo 0.05 a 0.10 
Limpiado después de mucho uso 0.15 a 0.20 
Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones 0.4 
Con muchas incrustaciones 3 
Con remaches transversales, en buen estado 0.1 
Con costura longitudinal y una línea transversal de remaches en cada junta. 
0 bien laqueado interiormente 0.3 a 0.4 
Acero soldado, con líneas transversales de remaches, sencilla o doble; o 
tubos remachados con doble hilera longitudinal de remaches e hilera 
transversal sencilla, sin incrustaciones 0.6 a 0,7 
Material e (mm) 
Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pernos en cada junta. 
laqueado interior, sin oxidaciones, con circulación de agua turbia 1 
Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos, agua turbia, tuberías 
remachadas con doble costura longitudinal de remaches y transversal 
sencilla, interíor asfaltado o laqueado 1.2 a 1.3 
Acero soldado, con costura doble de remaches transversales, muy oxidado. 
Acero remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de remaches, con 
mucho tiempo de servicio 2 
Tubos remachados, con filas longitudinales y transversales 
a) Espesor de lámina < 5 mm 0.65 
b) Espesor de lámina de 5 a 12 mm 1.95 
c) Espesor de lámina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm, si las hileras de pernos 
tienen cubrejuntas 3 
d) Espesor de lámina > 12 nun con cubrejuntas 5.5 
Tubos remachados, con cuatro filas transversales y seis longimdinales con 4 
cubrejuntas interiores 
No metálicos 
Asbesto-cemento nuevo 0.025 
Asbesto-cemento, con protección interior de asfalto 0.0015 
Concreto centrifugado, nuevo 0.16 
Concreto centrifijgado, con protección bituminosa 0.0015 a0.125 
Concreto en galerías, colado con cimbra normal de madera 1 a2 
Concreto en galerías, colado con cimbra rugosa de madera 10 
Concreto armado en mbos y galerías, con acabado interior cuidadosamente 
terminado a mano 0.01 
Concreto de acabado liso 0.025 
Conductos de concreto armado, con acabado liso y varios años de servicio 0.2 a 0.3 
Concreto alisado interiormente con cemento 0.25 
Galerías con acabado interíor de cemento 1.5a 1.6 
Material e (mni) 
Concreto con acabado normal I a 3 
Concreto de acabado rugoso 10 
Cemento liso 0.3 a 0.8 
Cemento no pulido 1 a2 
Concreto presforzado Freyssinet 0.04 
Concreto presforzado Bona y Socoman 0.25 
Mamposten'a de piedra, bien junteada 1.2 a 2.5 
Mampostería de piedra rugosa, sin juntear 8 a 15 
Mamposteria de piedra, mal acabada 15 a 30 
Fuente: Referencia [9) 
Pero sin duda otro aspecto importante que tendrá su influencia en el valor de la rugosidad es la edad de 
la tubería. Este problema se conoce globalmente como envejecimiento aunque en realidad son varios los 
aspectos que entran en juego. El más importante y que sin duda ha sido más estudiado por los investiga­
dores, es el de la corrosión, que afecta a los tubos de material ferroso; conforme pasa el tiempo, la corrosión 
hace que aumente la rugosidad ya que su acción sobre el metal no es pareja sino que por el contrario 
provoca que una superficie inicialmente suave se haga cada vez más irregular; por otro lado, no toda la 
ЬеяитЬге es lavada sino que parte de ella queda pegada, incrementando aún más la aspereza. Desde el 
punto de vista práctico lo que interesa es saber cómo se modifica el valor de e ; esto va a depender no sólo 
del tiempo transcurrido sino también del material de la tubería y de la agresividad química del líquido 
conducido. Al respecto se han propuesto varias fórmulas, de las cuales la más conocida es la de Genijew 
(referencia [9]), que además es muy sencilla por ser lineal 
e ,= to+ at (2.36) 
donde 
e, es la rugosidad de la tuben'a en mm al cabo de t años 
es la rugosidad de la tubería nueva en mm 
a es un coeficiente de envejecimiento, en mm/año 
En la tabla 2.2 se presentan los valores que adopta a para aguas de diferente calidad. Otra forma de 
obtener el valor de e para tuberías viejas consiste directamente en consultar tablas de rugosidad, en las 
cuales frecuentemente no sólo se reporta la correspondiente a tubería nueva sino también a tubería vieja 
con diferentes edades; este criterio se ha seguido para algunos materiales en la tabla 2.1. 
Tabla 22 
Coeficiente a para ser usados en la fórmula de Geníjew 
Líquido conducido 
Agua con poco contenido de mineral que no origina corrosión. Agua con 
pequeño contenido de materia orgánica y de solución de hierro 
0.005 a 0.055 
valor medio: 
0.025 
Agua con poco contenido de mineral que origina corrosión. Agua que 
contiene menos de 3 '"^i de materia orgánica y hierro en solución 
0.055 a 0.18 
valor medio 
0.07 
Agua que origina fuerte corrosión y con escaso contenido de cloruros y 
sulfatos (menos de 100 a 150'"^; )• Agua con un contenido de hierro de más 
d e 3 ' " ^ 
0.18 a 0.40 
valor medio 
0.20 
Agua que origina corrosión, con gran contenido de sulfatos y cloruros (más 
de 500 a 700 '"^i ). Agua impura con una gran cantidad de materia orgánica 
0.40 a 0.60 
valor medio 
0.51 
Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza permanente, 
con residuo de 2,000 
0.6 a más de 1 
Fuente: Кфгепаа ¡9] 
Otro factor que modifica la rugosidad de la tubería a lo largo del tiempo son las incrustaciones, que se 
producen en tuben'as de cualquier material cuando conducen aguas duras, es decir con alto contenido de 
ciertas sales, específicamente carbonatos, bicarbonatos, sulfatos o nitratos de calcio o magnesio. Aquí el 
problema llega a ser más serio porque no sólo se modifica la aspereza sino que, cuando el problema se 
agudiza, se reduce apreciablemente el diámetro interior de la tubería. En estos casos deben tomarse 
generosos márgenes de seguridad en el cálculo, a menos que se prevea algún tipo de mantenimiento para 
remover las incrustaciones o un tratamiento de ablandamiento al agua antes de ser conducida. 
Finalmente, otros factores que pueden modificar la rugosidad, aunque menos frecuentes, son la erosión, 
en el caso de líquidos con arenas en suspensión a alta velocidad; el azolve, que al igual que las 
incrustaciones también reduce el área efectiva y fenómenos de naturaleza biológica como lo son fijaciones 
de especies animales o vegetales en las paredes de la conducción. 
2.5 Diagrama de Moody 
Como ya se ha dicho, la fórmula de Coolebrook y White resulta algo complicada de manejar porque el 
factor de fricción aparece en ambos miembros. Algunos investigadores se preocuparon por obtener 
fórmulas aproximadas en las cuales/ aparezca completamente despejado. La siguiente es una de ellas: 
Ln. 
(váüda para 10"* <¥D< 10"^ y 5000 < Re < 10^ ) [2] 
... o esta otra de tipo exponencial 
/ = 0.11 [15] (2.38) 
El grado de aproximación de estas fórmulas es variable pero generalmente suficiente para casos de 
aplicación. En la tabla 2.4 se incluyen algunas más, con diferentes rangos de validez. 
Otro recurso para resolver problemas prácticos sin la complejidad de manejar aquella fórmula analíti-
camente es mediante una representación gráfica de la misma. Tal gráfica es el diagrama de Moody o 
diagrama universal para el cálculo de tuberías [17] que se representa en la figura 2.15. Esta carta está 
organizada de la siguiente manera: en el eje horizontal se representa el número de Reynolds en escala 
logarítmica y dentro del plano, en trazo grueso, se representa una curva para cada valor de VD • Por último, 
en el eje vertical, se representa el factor de fricción/, también en escala logarítmica. Para obtener el factor 
de fricción en un problema determinado basta encontrar el número de Reynolds en el eje horizontal, 
avanzar verticalmente hasta la curva de % y finalmente en el eje de la derecha se lee el valor d e / . Este 
diagrama permite no sólo calcular tuberías en régimen turbulento, ya que nada impide incluir en él la 
ecuación 2.31, que evalúa el factor de fricción en régimen laminar; ésta es la recta de pendiente negativa 
que se observa a la izquierda de la figura para números de Reynolds menores que 2,200. 
A conünuación se darán algunos ejemplos del manejo del diagrama, lo cual al núsmo tiempo servirá 
para distinguir las zonas en las que se divide, correspondientes a los distintos tipos de fiujo que se 
describieron en los apartados anteriores. Estos ejemplos se representan en la figura 2.16. 
a) Para número de Reynolds Re = 1,100 el flujo es laminar y el factor de fricción resulta ser de 0.0582; la 
rugosidad relativa no tiene influencia (Punto A de la figura). Este caso corresponde a la fórmula 2.31. 
b) Para Re = 15,000 ( = 1.5 x 10"* ) y una rugosidad relativa de 0.00004, el flujo es turbulento y el factor 
de fricción es de 0.0278; la intersección se encuentra en el punto B de la figura, en una curva inferior 
a la que parecen converger todas las de . Esta curva (llamada a veces de Blasius, ver tabla 2.4) 
representa a los tubos lisos; en efecto, véase que si la rugosidad relativa aumenta hasta 0.00015 o 
desciende a O.OOOOl (segmento marcado en el ángulo inferior derecho de la figura), el factor de fricción 
no varía. Este caso corresponde a la fórmula 2.34. 
c) Para un Re = 800,000 ( = 8 x 10^ ) y una rugosidad relativa de 0.015 el factor de fricción es 0.0438 
(punto C). En esta zona del diagrama la curva de VD es ima recta horizontal; si el número de Reynolds 
disminuye a 6 x to'* o aumenta 10^ (segmento horizontal en la parte inferior de la figura), el factor de 
fricción no se altera, su valor sólo depende de la rugosidad relativa. Esta área del diagrama es por lo 
tanto la que corresponde a turbulencia plena (fórmula 2.35) y, como se aprecia, comprende un triángulo 
ubicado en la parte superior derecha de la carta, limitado inferiormente por una nueva, cuya ecuación 
es, aproximadamente. 
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Figura 2.15: Diagrama de Moody. 
Figura 2.16: Empieo del diagrama de Moody. 
Re \ / VD= 170 " (2.39) 
d) Para Re = 200,000 y = 0.0005 resulta/= 0.0188 (punto D). En este caso, una desviación en más 
o en menos de cualquiera de los dos parámetros, provocará una variación del factor de fricción; ya que 
tanto la viscosidad representada por , influyen en la resistencia al flujo. Este es el caso más general 
para tuberías en régimen turbulento, representado por la fórmula de Coolebrook y White 2.33, y abarca 
una franja que recorre el diagrama en diagonal hacia abajo y hacia la derecha. 
2.5.1 Empleo del diagrama 
El diagrama de Moody, asociado a la ecuación de Darcy - Weisbach 2.11, es la herramienta que fmalmente 
viene a resolver el principal objetivo de esta sección, la evaluación de la pérdida primaria hf. Ahora bien, 
la pérdida no siempre es la incógnita sino que puede ser dato del problema, desconociéndose en cambio 
alguna otra variable; en cualquier caso, sin embargo, el diagrama y la fórmula mencionados serán útiles 
para obtener el resultado. A continuación se plantean los tres problemas típicos que pueden presentarse 
en el cálculo de una tuben'a y su resolución por medio del diagrama de Moody. En la parte de problemas 
resueltos de este capítulo se presentan algunos ejemplos. 
a) La incógnita es la pérdida hf y son datos: el gasto Q, el diámetro d, la longitud L, la viscosidad del 
líquido t) y la rugosidad £. Es el caso de una tubería de dimensiones conocidas, por la cual circula un 
cierto caudal, y se desea conocer la pérdida de carga entre dos secciones. Este problema es el más 
sencillo y para resolverio deben seguirse los siguientes pasos: 
)^ Se calcula la velocidad media por la ley de continuidad 1.28: U = ^Q^nD^ 
ii) Se calculan el número de Reynolds Re = ™/\) y ¥D 
Hi) Con estos dos parámetros se extrae el factor de fricción /del diagrama 
ív) Se calcula la pérdida con la fórmula de Darcy - Weisbach 
D 2g 
b) La incógnita es el gasto Q y los datos son: hf,D,L,v y E . Este problema podría llamarse verificación 
de la capacidad de descarga, conociendo la pérdida y las características de la tubería. Aquí el problema 
se complica un poco, porque si se desconoce el gasto no podrá conocerse la velocidad media ni tampoco 
el número de Reynolds, y este parámetro es necesario para obtener el factor de fricción del diagrama. 
De manera que debe seguirse un procedimiento iterativo: 
i) Se calcula la rugosidad relativa 9í> 
5 
En realidad, el valor que se adopte para esta cifra es fúitción de la precisión que se busgue en ei cálculo de f; Roitse, por ejemplo (referencia 
¡13¡). propone Re f t/D = 2000 
Se adopta un factor de fricción tentativo/''^, compatible con VD (Esto significa que debe ser un 
valor que pertenezca al intervalo barrido por la curva de 9b ; si se observa el diagrama se podrá 
apreciar, por ejemplo, que para una rugosidad relativa de 0.(X)1, el factor de fricción nunca podrá 
valer menos de 0.0197 ni más de 0.04; no tiene sentido tomar un valor que no esté comprendido 
entre estos extremos). 
"O Se calcula una velocidad tentativa U despejándola de la ecuación de Darcy-Weisbach: 
iv) Se calcula un número de Reynolds, también tentativo, 
^) Con Re''^ y se regresa al diagrama y se obtiene un nuevo factor de fricción/'^' 
Seguidamente se repetirán los pasos iü, iv y v pero ahora con/^^^ en lugar de/^'* y se seguirá este proceso 
iterativo hasta que dos factores de fricción sucesivos sean aproximadamente iguales, es decir: 
y Í B + n r y(") 
Entonces se adoptará como verdadera la velocidad calculada en último término 
... y finalmente se calcula el gasto por la ecuación de continuidad 1.27 
Q= UnD^A 
A pesar de lo engorroso que parece el procedimiento, normalmente es suficiente un par de iteraciones 
para lograr una aproximación adecuada. 
Sin embargo existe una segunda alternativa para el cálculo del gasto, que no requiere de iteraciones, 
tampoco del diagrama de Moody, ya que puede resolverse usando directamente la ecuación de Coolebitiok 
y White. Si en la expresión Re V/^ se reemplaza Re = , yf por su valor en fimción de la ecuación 
de Darcy-Weisbach, se obtiene 
R e ^ = f è = ~ (2.40) 
El lector puede observar que todas las variables que intervienen en el último miembro son función 
de datos del problema, ya que ha desaparecido la velocidad media que es el valor desconocido. La 
cantidad Re > / aparece en el segundo miembro de la ecuación de Coolebrook y White, de manera que 
reemplazándola podrá calcularse el factor de fricción/. El algoritmo de éste, que podría llamarse método 
directo para el cálculo del gasto, es el siguiente: 
i) Calcular 
ii) Calcular/ por la ecuación de Coolebrook y White. La expresión explícita es la siguiente: 
1 
- 2 log 2.51 VT' 
0.269^ 
D 
Re \ / 
(2.41) 
Hi) Calcular la velocidad por la ecuación de Darcy-Weisbach 
и 
(2.42) 
ív) Calcular el gasto con la ecuación de continuidad 
Q= Ur^% 
Finalmente debe tomarse una precaución que no debe perderse de vista siempre que existan dudas 
al respecto, y es la de veríficar que el flujo sea turbulento ya que sólo en ese caso será válida la 
ecuación de Coolebrook y White: 
v) Calcular Re y verificar que corresponda a flujo turbulento. De no ser así deberá rehacerse el cálculo 
a partir del paso ii empleando la ecuación de Hagen - Poiseulle en su forma 
32 Lm (2.25) 
para luego obtener el gasto. Vale la pena señalar que en muchos casos esta verificación no será 
necesaria, ya que con un poco de experiencia que adquiera el calculista, podrá juzgar si un flujo es 
laminar o turbulento con la simple observación de los datos del problema. 
c) La incógnita es el diámetro D y los datos son: hf,Q,L,\) y e . Este problema tiene una diferencia 
sustancial con los dos anteriores y es que aquí se trata de dimensionar la tubería mientras que en los 
otros el tubo ya tenía dimensiones conocidas y sólo se pedía verificarla. A este tercer caso se le llama, 
por lo tanto, proyecto o diseño hidráulico de la tubería. Aquí el problema es aún más complicado que 
el del caso b) ya que ahora no sólo se desconoce el número de Reynolds sino que tampoco podrá 
calcularse la rugosidad relativa, ya que el diámetro interviene en ambos parámetros. De manera que 
aquí deberá seguirse un proceso iterativo más rebuscado que en el caso anterior. Para ello se definirán 
dos constantes: Ci y C2, de la siguiente manera: Si en la ecuación de Darcy - Weisbach se reemplaza 
la velocidad media por su valor en función de la ley de continuidad 1.28 quedará 
hf= -
Despejando el diámetro 
D 2g 
h - ^ f^Q^ ,плг^ 
En la anterior se reemplaza Ci = - (2 44) 
resultando: 
o bien D = C,/ (2.45) 
Ahora se reemplazará de la misma forma la velocidad media en la expresión del número de Reynolds 
Re = 
R e = ^ l 
K\) D 
4 0 llamando € 2 = 
^ Jí \) (2.46) 
CI 
resulta (2-47) 
Como se verá a continuación, las expresiones 2.44 a 2.47 servirán para establecer el algoritmo de cálculo 
del diámetro para el diagrama de Moody 
í ) Se calculan las constantes Ci = 7^ - y €2 = 
n^ghf ^ m) 
(Esto puede hacerse perfectamente, ya que ambas son función de datos del problema) 
Se adopta un factor de íiricción tentativo/^'^ (Esta vez, a diferencia de lo que ocurre cuando se conoce 
VD , no hay ninguna pauta para elegir este valor, puede ser cualquiera del diagrama; una recomendación 
aceptable podría ser tomar/*^* alrededor de 0.017 si la tubería es lisa, 0.022 si es rugosa y 0.028 si 
es muy rugosa) 
'"J Se calcula el diámetro (tentativo) O*' * con la 2.45 
Con este valor se calculan los parámetros ¥D y Re* '^ este último con la ecuación 2.47 
Re'"= 
v) Con estos dos valores se va al diagrama y se obtiene un nuevo factor de fricción, que se llamará 
/ ' ^ ' . A partir de aquí se regresa al paso iii y se sigue el procedimiento en forma iterativa hasta que 
los factores de fricción de dos tanteos sucesivos sean aproximadamente iguales 
Entonces se adopta como verdadero el último diámetro calculado, a este valor se le llamará Dr ya que es 
un diámetro requerido 
El diámetro que finalmente se adopte será aquel de la escala comercial que sea inmediatamente superior 
a Dr (por ejemplo, si resulta Z)r = 183 mm, se adopta а = 8"= 200 mm). 
2.5.2 Formas alternativas del diagrama de Moody 
La incomodidad que representan los métodos iterativos para el cálculo del gasto y del diámetro, ha sugerido 
la posibilidad de modificar el diagrama de Moody de manera de poder calcular estas incógnitas en forma 
directa. Al respecto se han hecho varias propuestas; dos de ellas se incluyen a continuación. 
Figura 2.17: Diagrama de Rouse [13] (Las abscisas de Re V/ deben prolongarse por encima de la curva 
de tubos lisos para su intersección con las de )• 
El diagrama de Rouse [13], que se muestra en la figura 2.17 es muy parecido al original de Moody 
sólo que la abscisa no es el número de Reynolds sino el parámetro Re V/ , por lo tanto puede 
calcularse el gasto siguiendo el método directo explicado al final del inciso b) del apartado anterior; 
sólo que esta vez no será empleando la fórmula de Coolebrook analíticamente sino en forma gráfica. Por 
ejemplo, para un Re yf = 34,000 y una rugosidad relativa de 0.0008, se obtiene un factor de fricción 
/ = 0.020(*). Pero también se puede entrar a esta carta con el número de Reynolds, que se observa en la 
parte superior en unas curvas cóncavas hacia abajo; el mismo punto del ejemplo precedente es el que 
resulta de combinar un Re = 240,000 con la misma rugosidad relativa; de manera que con esta gráfica no 
se pierde la posibilidad de calcular la pérdida en forma directa. 
En la figura 2.18 se representa el diagrama de Rouse modificado para el cálculo del diámetro, 
elaborado por Ivanissevich Machado. En él se agregan dos nuevos parámetros; uno de ellos a la derecha 
de la gráfica 
a = 
D 
K J 
f (2.48) 
Si en esta fórmula se reemplaza/por su valor a partir de la ecuación de Darcy-Weisbach se obtiene 
a = 
es decu- a = f— .Q, 
8 ¡2 L (2.49) 
El segundo parámetro se presenta en una familia de curvas ascendentes cóncavas hacia arriba 
P = I (2.50) 
En esta fórmula se reemplaza el número de Reynolds en función del gasto como se hizo en el inciso c) 
del apartado 2.5.1. 
o sea que 
figura / y f .L í*) Elfixlorfse lee a la derecha del diagrama ya que en el eje de la izquierda figura / V / . Las curvas de VD están rotuladas. 
106 
(2-51) 
El cálculo de a y p con las fórmulas (2.49) y (2.51) puede hacerse directamente con los datos del 
problema. El punto de intersección de ambos parámetros permite obtener el factor de fricción, el número 
de Reynolds y la rugosidad relativa. La determinación más precisa del diámetro se obtiene empleando el 
primero de estos tres valores con la siguiente fórmula (que es equivalente a la 2.45) 
O - i ^
 (2.52) 
Tt ghf 
Este diagrama posee sin duda una estructura bastante compleja por la cantidad de parámetros que 
incluye, pero precisamente por eso permite el cálculo directo, no sólo del diámetro, sino también de la 
pérdida y el gasto. 
Problema resuelto 2.2 Diagrama de Moody: Cálculo de la pérdida. Un tubo de acero soldado nuevo 
de 100 mm de diámetro transporta 6.5 í^ i de agua a 10°C de temperatura. Calcular la pérdida de energía 
en un tramo de 3.500 m: 
a) por el diagrama de Moody. 
b) por las fórmulas aproximadas 2.37 y 2.38. 
Solución 
a) Se seguirá el algoritmo indicado en el inciso a) del apartado 2.5.1. 
i) Se calcula la velocidad media 
TíD^ TT^CO.l mf 
ii) Se calcula el número de Reynolds, considerando que la viscosidad del agua a 10°C es 1.31 x 
10"* m Л 
V 1.31x10"^'"/. 
... у la rugosidad relativa tomando e = 0.1 mm para el acero soldado nuevo (tabla 2.1) 
0.1 mm _ 
D~ \00 mm 
í - ; 9 • 
^ 5 "s S 2 2 ° 6 5 S 6 S S S '2? S 
Figura 2.18: Diagrama de Rouse modificado para el cálculo del diámetro (Elaborado por el Ing. Ludovico 
Ivanissevich Machado [19]. 
Hi) Con Rey se extrae el factor de fricción/del diagrama a 
/=0.233 
iv) Se calcula la pérdida con la fórmula de Darcy - Weisbach 
^ f^U^ ^ 0.0233 X 3.500 m x (0.828 _ 
^ Dig 0.1 m;t 19.6'%' ~ ' 
b) Reemplazando Re y en la fónnula 2.37 resulta 
1.325 / = 
'' ,-3 j_ 5.74/, ft9 
= 0.0234 
Ln 0.27 л 10"'+ ^Тбздоо" 
... valor prácticamente igual al del inciso a); la pérdida calculada por la ecuación Darcy - Weisbach 
resulta 
hf= 28.6 m 
Haciendo lo propio con la fórmula 2.38: 
/ = 0.11 10"^  + ^/63.200 = 0.0235 
... que tampoco tiene diferencia apreciable con los anteriores; la pérdida es en este caso 
hf = 28.7 m 
Problema resuelto 2.3 Diagrama de Moody: Cálculo del gasto. Obtener el gasto en una tuberia de 
asbesto-cemento de 750 m de longitud y 150 mm de diámetro, por la que fluye agua a 20''C de temperatura, 
si la pérdida es de /i/= 25 m : 
a) por el método iterativo. 
b) por el método directo. 
Solución 
a) Se sigue el primer algoritmo del inciso b) del apartado 2.5.1 
i) Se calcula la rugosidad relativa, tomando un valor de e = 0.025 mm para asbesto-cemento 
e 0.025 
= 1.67x10" 
ii) Se adopta un factor de fricción compatible con 
/ f ' ' = 0.014 
"O Se calcula una velocidad media tentativa 
"vÜA = \/l9.6;c0.15x25 ^ 0.313 
yO)¿ ^ 0.014x750 / 
V 0.014 
2.65 
Vale la pena haber calculado por separado el valor 0.313 en el penúltimo miembro de la anterior 
ecuación, porque permanece constante en las sucesivas iteraciones. 
iv) Se calcula el número Reynolds tentativo considerando que para agua a 20° C es v = 10"* tn/seg 
R e < ' > = - ^ = ^ ^ ^ ^ = 398,000 
V 10-^ 
W Con Re'"' y VD se obtiene un nuevo factor de fricción del diagrama de Moody 
/f^í = 0.0155 
A continuación la rutina de cálculo se hace cíclica volviendo al paso üi 
Ui) ^ 2 . 5 i y , 
Vo.c 1.0155 
iv) j^g(2)^ 2.51x0.15^ 377,000 
10 
V) / ( 3 ) = 0.0156 
Puede aceptarse perfectamente que/'^^ = /*^'; por lo tanto se adopta como verdadera la última 
velocidad calculada 
U^lP^ 2.51 
•.. y el gasto se calcula por continuidad 
lio 
u= 
JijcO.15^  
4 " 4 
b) Se emplea el segundo algoritmo del mismo inciso 
x2.5l= 0.0443 m>,= 44.3 K 
ReVr= = ^ = 47,000 
U L 10 '50 
iiJ De la ecuación de Coolebrook y White es 
-i2 = 0.0156 
-2 log 2.51 
47,000 + 0.269 jc 1.67 Jt 10 
,-4 
que es el mismo valor obtenido en la parte a). 
iii) La velocidad media será 
U 1 9 . 6 ; i 0 . 1 5 j t 2 5 
0 . 0 1 5 6 jr 7 5 0 
= 2.51 "VS 
iv) ... y el gasto 
Q=^ 0.15^x2.51= 0.0443".'/, 
Finalmente faltaría verificar el número de Reynolds 
2.51x0.15 
Re = 
10" 
= 377,000 > 4000 (flujo turbulento) 
En lugar de emplear la fórmula de Coolebrook y White, el mismo factor de fricción podría haberse 
extraído del diagrama de Rouse (figura 2.17) entrando con Re'NÍ/^y 
Problema resuelto 2.4 Diagrama de Moody: Cálculo del diámetro. Dimensionar una tubería de fierro 
fundido, para transportar 60 Vs de agua potable a 20°C en una longitud de 1,080 m, siendo la pérdida 
máxima tolerada de 12 m. Se prevé que la vida útil de la instalación sea de 10 años 
a) emplear el diagrama de Moody. 
b) emplear el diagrama de Rouse modificado. 
Solución: 
Este problema no sólo se refiere al cálculo del diámetro sino que también ilustra el problema del 
envejecimiento de la tubería. Se hará uso de la fórmula 2.36 de Genijew 
e,= £ 0 + a i 
La rugosidad del fierro fundido nuevo, extraída de la tabla 2,1 es =0.25 mm. Si se trata de agua potable, 
de acuerdo con la tabla 2.2 se puede adoptar a = 0.05 ' ^ a ñ o con un criterio más bien conservador; por 
lo tanto 
e, = 0.25 + 0.05 д: 10 = 0.75 mm 
a) Para determinar el diámetro se seguirá e! algoritmo del inciso c) del apartado 2.5.1 
i) Se calculan las constantes 
8 ¿ ¿ _ ЗхШОхООб^ 
í - i - 2 , - l = 0.0268 
7t ghf П^хЭЯхП 
ii) se adopta un primer factor de fricción; por tratarse de un material rugoso se supondrá 
0.022 
iii) Se calcula un diámetro tentativo 
Z)"^= " ^ C , / " ' = "^0.0268 x0.022 = 0.226 m 
M Se calcula la rugosidad relativa y el número de Reynolds para D'*' 
' '^•^5= 0.0033 Dti' 226 
,Ci) ^ = 76,400 _ 
D '^* 0.226 
v) Con estos valores se va el diagrama de Moody y se obtiene 
/(^>= 0,0272 
A partir de aquí se regresa al paso iii y se continúa el proceso iterativo 
III) D^^^ = Vo.0268x 0.0272 = 0.236 m 
v) f ^ ^ = 0.0270 
Puede admitirse que 
^ ( 3 ) ^ J-Í.2) 
... ya que la diferencia es inferior al 1%. De manera que puede aceptarse como diámetro requerido 
D,= D^^^= 236 mm 
El diámetro a adoptar será el inmediato superior en la escala comercial, o sea 
D (adoptado) = 10" = 250 mm 
b) Para hacer uso del diagrama de Rouse modificado para el cálculo del diámetro (figura 2.18), deben 
calcularse los parámetros a y p (fórmulas 2.49 y 2.51) 
a = 9.8x12 . 0.00075^^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ . , 5 
S(fL 8x0.06^x1080 
40^^ 4x0.06 iq,^iqS 
Tteí- 7CX 0.00075x10-* 
El factor de fricción se extrae del citado diagrama en función de estos dos valores: 
/ = 0.026 
el cual no difiere apreciablemente del obtenido en la parte a) del problema. Se calcula el diámetro con 
la fórmula 2.52 
0 ^ "^S/ÜT^  -^8X0.026X 1080xO.Í 
, - , , = 0.234 m 
n^ghf n x 9.8x12 
El diámetro requerido es casi igual al hallado en la parte a) y el valor comercial será por supuesto el 
mismo 
D (adoptado) = 10" = 250 mm 
Figura 2.19: Plano de isotáqueas de una sección circular. 
2.6 Tubos de sección no circular 
Es poco frecuente encontrar en la práctica tuben'as a presión de sección no circular; sin embargo no puede 
desdeñarse del todo esta posibilidad. En conducciones de gran caudal, por ejemplo, puede suceder que por 
razones estructurales o constructivas convenga emplear una sección cuadrada o rectangular. Los ductos 
de aire acondicionado son otro ejemplo de esta forma de tubo, aunque en este caso el fluido manejado es 
un gas. La sección anular, en la que el líquido escurre por el espacio comprendido entre dos cilindros 
concéntricos, se observa en pozos de bombeo con motor en superficie, en los cuales el eje del conducto 
por el cual se eleva el agua está ocupado por la flecha que une el motor con los impulsores. La sección 
circular, además de ofrecer múltiples ventajas como se dijo al final del punto 1.1, posee características 
muy especiales en cuanto al flujo debido a su simetría radial. En cualquier radio de la tubería (ver sección 
transversal de la figura 1.10) la distríbución de velocidades es la misma; en lafigiu'a2.19 se ve una forma 
clásica de representar esa distríbución, medíante las llamadas isotáqueas o líneas de igual velocidad; en 
dicha figura cada línea está identificada con un número que representa la relación entre la velocidad a ese 
nivel y la velocidad máxima Vmajt que se verifica en el eje. Obviamente y de acuerdo con lo que se afirma 
en este párrafo, todas las isotáqueas serán concéntricas con el eje y en particular el contomo sólido 
coincidirá con la línea de velocidad cero. Otro tanto ocurre con la distribución de esfuerzos cortantes, que 
es lineal con el radio de acuerdo a la ecuación 1.38. 
En tuberías no circulares (con excepción de la mencionada sección anular) la situación es diferente. El 
plano de isotáqueas de una sección cuadrada y el de una triangular son aproximadamente como se muestra 
en la figura 2.20. La distríbución de esfuerzos cortantes también es irregular; en la figura 2.21 se observa 
Figura 2.20: Plano de isotáqueas en secciones triangular y rectangular. 
Figura 2.21: Distribución de esfuerzos cortantes en el perímetro de una sección triangular y una rectangular. 
Figura 2.22: Corrientes secundarias. 
la forma aproximada de la variación del esfuerzo en el contorno de dos tuberías no circulares; un detalle 
característico es que en las aristas vivas su valor es cero. Pero además el flujo en este tipo de secciones 
posee una propiedad adicional que incrementa la complejidad de su análisis y que son las corrientes 
secundarias, que aparecen en régimen turbulento; éstas son corrientes cerradas que, superpuestas al flujo 
longitudinal principal, hacen que las partículas en realidad se muevan en trayectorias helicoidales (figura 
2.22). 
Para analizar el flujo en secciones de forma cualquiera, una primera necesidad que surge es la siguiente: 
En casi todas las fórmulas empleadas hasta ahora interviene el diámetro de la tubería como variable; la 
palabra diámetro sólo tiene sentido preciso si la forma de la sección es circular; en los demás casos no está 
definido y por lo tanto debe encontrarse una medida que lo represente. Por diversos motivos, la más 
adecuada parece ser el diámetro hidráulico, que se define como cuatro veces el radio hidráulico, siendo 
este último igual al área dividida por el perímetro mojado. 
D,= 4Rk = 4A (2.53) 
El perímetro mojado P„ es la parte del perímetro de la sección, constituida por una interfase sólido -
líquido. En el caso de un tubo a presión coincide con el pen'metro total porque, por definición, todo el flujo 
está rodeado por un elemento sólido. Distinta es la situación en canales abiertos donde parte del contomo 
del flujo está en contacto con la atmósfera, el radio hidráulico Rh, precisamente, es una variable que se 
emplea sobre todo en cálculo de canales, pero que puede aparecer en fórmulas para tuberías como algunas 
de las que se incluyen en la tabla 2.4. 
Una de las razones para adoptar el diámetro hidráulico como medida representativa es que en la sección 
circular coincide con el diámetro. 
n 4710% „ (2.54) 
En una sección rectangular de ancho a y altura b será: 
^ ^ ^ a b _ ^ 2 ^ (2.55) 
* 2{a+b) a+ b 
En un triángulo isósceles de base a y ángulo opuesto В 
2a (2.56) 
jen(%) ' со8(вЛ) 
En la sección anular, por su parte, será 
4JI(Z)?-D / ) /4 
O sea que el diámetro hidráulico será la diferencia entre el diámetro del tubo y el diámetro de la flecha. 
El diámetro hidráulico se empleará en la fórmula del número de Reynolds, en la de la rugosidad relativa 
y en la de Darcy - Weisbach. 
R = * = ^ P.58) 
rugosidad relativa = — (2.59) 
hf= 
'/= -^ai (2.60) 
pero no se justiñca, por innecesario, se uso en la ecuación de continuidad. La velocidad media es siempre 
el gasto entre el área y ésta puede calcularse con precisión para cualquier forma de sección. En un 
rectángulo, por ejemplo: 
Se llama Ui, al factor de fricción obtenido con el diámetro hidráulico. 
Figura 2.23: Flujo laminar entre placas planas paralelas. 
A ab 
El flujo laminar, por su carácter ordenado y libre de oscilaciones, es más fácil de estudiar con las 
herramientas que ofrece la teoría. Un caso típico de análisis es el flujo laminar entre placas planas paralelas 
(figura 2.23). Si se hace un tratamiento similar al efectuado para un tubo circular en el punto 2.3, se arribará 
a la siguiente expresión 
hf= ilvUL 8b' (2.61) 
donde b es la separación entre placas. Esta es la ecuación de Hagen - Poiseulle para el flujo laminar entre 
placas planas paralelas. Si se desea que aparezca el diámetro hidráulico en la fórmula, será preciso primero 
calcular el valor de éste; para ello puede suponerse que la sección es la de un rectángulo de ancho muy 
grande comparado con la altura; de manera que podrá aceptarse que 
D a = lim lab 
a+ b = Ib (placas planas paralelas) (2.62) 
Reemplazando en la 2.61, resulta 
8DH' 
(2.63) 
si esta ecuación se iguala con la de Darcy - Weisbach en su forma 2.60 y luego se despeja el factor de fricción, 
118 
Se obtiene / = 
Si ahora se introduce la ecuación del numero de Reynolds 2.58 
96 
/ = Re, 
•dh 
(2.64) 
Como se observa, esta fórmula es parecida a la 2.31 que evalúa el factor de fricción en tubos circulares 
para régimen laminar, sólo que en aquel caso la constante era 64 en lugar de 96. A dicha constante se le 
llamará en general de manera que 
(2.65) 
La teoría del ñujo laminar puede aplicarse también a otras secciones geométricas. En la tabla 2.3 se 
sintetizan los resultados para tubos rectangulares y triangulares (isósceles). Para calcular un tubo no 
circular en flujo laminar, entonces, el procedimiento empieza por obtener Re¿ft por la 2.58, luego el valor 
de X con ayuda de la tabla, el factor de fricción por la 2.65 y finalmente la pérdida con la ecuación 
Darcy-Weisbach 2.60. 
Tabla 2.3 
Constantes x para tubos rectangulares y triangulares en flujo laminar 
Rectangular Triángulo isósceles 
% X 8 {grados) X 
0 96 0 48 
0.05 89.91 20 51.6 
0.1 84.68 40 52.9 
0.125 82.34 60 53.3 
0.167 78.81 80 52.9 
0.25 72.93 100 52.0 
0.4 65.47 120 51.1 
0.5 62.19 140 49.5 
0.75 57.89 160 48.3 
1 56.91 180 48 
Fuente: Referencia ¡1} 
Al final que en tubos circulares, en secciones de forma cualquiera el flujo empieza a hacerse inestable 
a partir de Rt^ = 2,200 . En régimen turbulento, la complejidad del problema aumenta. Para hacer un 
estudio riguroso al respecto, deberá empezarse por aplicar el análisis dimensional; los parámetros 
adimensionales que se obtendrán en este caso serán, además del número de Reynolds y la rugosidad 
relativa, los que describen las proporciones de la sección; por ejemplo, para un tubo de sección rectangular 
será 
í=f{ReyD,,%^ 
Evidentemente el manejo de más de dos parámetros independientes hace que el problema se complique 
y aún así faltaría tener en cuenta el efecto de las corrientes secundarías, que también hacen su aporte a la 
resistencia al flujo. 
Afortunadamente se ha podido demostrar que el empleo del diagrama de Moody, simplemente usando 
el diámetro hidráulico Dh en lugar del diámetro, arroja resultados bastante aproximados. Si se tienen en 
cuenta a las ecuaciones 2.64 y 2.31 para flujo laminar, se verá que si un sistema de placas planas paralelas 
se calcula con la segunda (que está integrado al diagrama Moody), el factor de fricción que se obtendrá 
será menor que el real en un 33% ( 1 -Ц^б= 0.33 ).EsasituaciónnollegaaproducirseenflujoturbuIento, 
donde el errar no supera el 15%. El procedimiento será entonces calcular Rcd/, = Í/D y , y con 
estos valores obtener del diagrama de Moody para finalmente calcular la pérdida con la ecuación de 
Darcy - Weisbach 2.60. 
Investigaciones recientes [20] han demostrado que la precisión mejora si en lugar del diámetro 
hidráulico se emplea el diámetro efectivo en la evaluación del factor de fricción. Esta nueva variable se 
calcula por la siguiente expresión: 
64 
(2.66) 
Podría causar sorpresa que la constante %, que surge de la teoría del flujo laminar, permita obtener una 
varíable que se emplea en cálculos de flujo turbulento; sin embargo eso es lo que aconsejan los resultados 
experimentales, aún para tubos rugosos. 
Naturalmente que el diámetro efectivo podrá ser usado siempre que se tenga información al respecto, 
como la que ofrece la tabla 2.3 para tubos rectangulares y triangulares. Otros autores [21], [22], [23], 
reportan valores para otras formas de sección, aunque de relativo interés práctico. 
Es importante señalar que en caso de emplear el diámetro efectivo se lo hará sólo para calcular el número 
de Reynolds y la rugosidad relativa, a fin de evaluar el factor de fricción (que en tal caso se simboliza 
IDEF )• En la fónnula de Darcy-Weisbach interviene siempre el diámetro hidráulico. De modo que las 
ecuaciones 2.58 y 2.60 adoptarán la forma 
UD. 
rugosidad relativa = -=-• (2.68) 
Def 
(2.69) 
El uso del diámetro efectivo se recomienda principalmente cuando se desea hacer cálculos precisos en 
secciones muy alargadas o muy angostas (figura 2.24). Si por el contrario la relación altura/ancho de la 
sección no difiere mucho de la unidad, el factor de fricción resultante es prácticamente igual al que se 
obtiene con el diámetro hidráulico. 
Figura 2.24: Secciones de tubo alargadas. 
Problema resuleto 2.5 Tubos de sección no circular. Con el fin de enmbar una corriente natural de 2.24 
m/s de caudal máximo, se adopta una sección transversal como la de la figura 2.25. En un tramo de 2 km 
de longitud la conducción es a presión. Calcular la pérdida suponiendo una mgosidad e= 1.5 mm 
(concreto colado en cimbra normal de madera) 
a) empleando el diámetro hidráulico. 
b) empleando el diámetro efectivo. 
Solución; Por tratarse de dos tubos iguales en paralelo se calculará la pérdida considerando uno de ellos, 
el cual, por razones de simetría, transporta la mitad del gasto 
Q (untubo) = "^^^ ' = 1.12m/. 
La velocidad medida será: 
= 1.56"/. 
a) El diámetro hidráulico es: 
^ 4A 2ab 2x0.8x0.9 
^ ^ = T = ^ = - â 8 T ^ = ^ - ^ ' ^ " ' 
Con este valor se calcula la pérdida como si se tratara de un tubo circular 
„ UD^ 1.56x0.847 
u) R^dh= = 2 = 1,320,000 
x> 10"^  
e 0.0015 m , __ ^^_3 Tr= "iTïTi—= 1.77 X 10 Df, 0.847 m 
iiij El factor de fricción se obtiene del diagrama de Moody en fiínción de estos dos parámetros 
fdH= 0.0228 
iv) Se calcula la pérdida por la ecuación de Darcy - Weisbach 
, fdhL 0.0228x2000x1.56^ ^ „ 
"DT 2¡= 0,847x 19.6 - ^-^^^ 
b) El diámetro efectivo se calcula por la ecuación 2.66. La cantidad % se obtiene de la tabla 2.3 en función 
de la relación Va = ^•%.9= 0.89 Por interpolación es: 
X= 57,38 
Reemplazando en la ecuación mencionada 
D e f = ^ 0.847= 0.945 m 
Nuevamente se calcula la pérdida como si fuera un tubo circular 
UDef 1.56x0.945 
n) Red^= = = 1 470,000 
_ L = 0 ^ = 1 . 5 9 x I O " 3 
Dgf 0.945 
lííj Del diagrama Moody 
fdef= 0.0222 
^ fdefl^U' 0.0222x2000x1.56^ 
A/= ~ r ~ i ~ = T T T Z — r r z = 6.51 M 0.847x 19.6 
La diferencia es de apenas el 2.5% si se compara con el cálculo hecho en la parle a). Este es un caso en 
el que el refinamiento de evaluar el factor de fricción empleando el diámetro efectivo resulta exagerado. 
estnictura de concreto reforzado 
impermeable 
5 
/ 
0.80 m 
> 
г — 3 
0.90 m 
/ . 
0.90 m 
* 
« 0 t • 
Figura 2.25: Problema resuelto 2.5. 
Problema resuleto 2.6 Flujo laminar entre placas planas paralelas. 
Un depósito de aceite SAE 30, constmido en placa de acero remachada, tiene una fuga en una de sus juntas 
(figura 2.26). El traslape entre ambas es de 35 cm y el espesor de la abertura es de 3 mm. Calcular la 
cantidad de aceite que se pierde por metro de junta en litro/día si la superficie libre está a 1.45 m por encima 
de la junta y la temperatura es de 25°C. 
Solución: El flujo de aceite a través de la abertura en la junta puede considerarse un caso de régimen 
laminar entre placas planas paralelas, de longitud L = 35 cm, de espesor b = 3 mm y ancho a = 1 m, ya 
que se pide calcular la fuga por metro de junta. En primer lugar se planteará la ecuación de la energía entre 
los puntos o, en la superficie del tanque y en la salida de la fuga a la atmósfera. 
Po Ш Ps Us 
= Hr 
Las simplificaciones a hacer son las siguientes: 
- ''"/f = fVy= O por estar ambos puntos en contacto con la atmósfera. 
- Uo= O por estar en reposo el b'quido en el tanque. 
- Hf= hf considerando que sólo existen pérdidas primarias. 
Finalmente, también se supondrá vì^^ = О pues en flujo laminar nunca se desarrollan presiones 
dinámicas importantes; esta hipótesis se probará acertada cuando se haya resuelto el problema. 
De manera que la ecuación se reduce a 
hj= Zo-ts'^ 1.45m (delafigura) 
El gasto Q, que es la incógnita del problema, habrá de calcularse partiendo de la ecuación 2.61 ; despejando 
de ella la velocidad, resulta 
f / = ^ 
12 uL 
La viscosidad cinemática del aceite SAE 30 a 25°C es de 2.2 x 10"* "V, [3]. Reemplazando en la fórmula 
12x2.2x10"*^ 0.35 
Para estar seguros de que el flujo es laminar, deberá calcularse el número de Reynolds Rets y verificar 
que es menor que 2,200. El diámetro hidráulico es en este caso igual a 2b por la 2.62 
Í/Dí, [/(2ÍJ) 0.138(2x0.003) 
= = : ;—= 3.76 
^ V 2.2x10-^ 
El flujo es marcadamente laminar ya que RcdA < < 2,200. A continuación se verificará que efectivamente 
la energía cinética de salida es despreciable; para ello se tomará en cuenta que el coeficiente de Coriolis 
para flujo lanünar entre placas planas paralelas es a = 1.67 [13] 
{]? 1.67 x 0.138^ , , „_3 
19.6 =1-62^10^ '" 
valor insignificante frente a la pérdida Л/ que es de 1.45 m. Finahnente el gasto será, por continuidad 
e = [/A= jjba= 0.138x1x0.003= 4.14x10"*™'/. 
pero el problema pide el resultado en litros por día: 
e = 4.14x10-^ "Лх1,0ОО5^п'х86,4ООУай1= 35,800Jííto 
deposito de aceite SAE 30 
' i ^ 1.45 m 
35 cm 
27" 
-je- 3 m m 
Figura 2.26: Problema resuelto 2.6. 
2.7 Formulas empíricas 
Como conclusión de lo visto en los puntos anteriores puede decirse que el diagrama de Moody es una 
herramienta de cálculo que sintetiza estudios llevados a cabo por científicos como Hagen, Poiseulle, 
Reynolds, Prandtl y sus seguidores. Estos investigadores se preocuparon por conocer la esencia misma 
del movimiento de los fluidos y por eso es que el diagrama de Moody es, por excelencia, el método racional 
para el cálculo de tuberías. Esta característica trae aparejada también su generalidad; recuérdese que con 
esta carta se puede hacer el cálculo de conducciones a presión para cualquier líquido, cualquier material, 
sea liso o rugoso, cualquier diámetro y cualquier régimen de flujo; de ahí su nombre de diagrama 
universal. 
Ahora bien, el problema de calcular tubos de presión preocupó a los ingenieros desde hace mucho 
tiempo; inclusive desde mucho antes de publicarse el diagrama de Moody que data de 1944. Estas personas, 
naturalmente, estaban más interesadas en resolver el problema práctico que en analizar los aspectos básicos 
de la mecánica de los fluidos; de manera que, lejos de hacer extensas deducciones teóricas, se dedicaron 
más bien a medir gastos y pérdidas en tubos existentes y proponer alguna fórmula que correlacionara bien 
estas mediciones. Tal es el origen de las así llamadas/¿rmMÍoi empíricas, debido precisamente a su 
naturaleza netamente experimental. 
A diferencia del diagrama de Moody el campo de aplicación de estas fórmulas es restringido; cada una 
de ellas está indicada para cierto tipo de flujos; por ejemplo, hay algunos que sólo son válidas para agua 
en régimen turbulento, otras para tubos lisos, otras para diámetros limitados. Sin embargo, debe señalarse 
que a pesar de esto no son necesariamente más imprecisas que el diagrama. Si bien este último es más 
riguroso porque incluye al número de Reynolds en su formulación, tiene un punto débil que es la evaluación 
de la rugosidad absoluta. Para algunos materiales, como se aprecia en la tabla 2.1, el rango de variación 
de e es muy grande; la inceriidumbre que se tenga en la estimación de esta cantidad se traducirá en im 
' Existe sin embargo la limiíación de que el líquido debe ser Newtoniattí) 
cálculo impreciso del factor de fricción. Frente a esto el empleo de una fórmula empírica, siempre dentro 
de su campo de aplicación, puede arrojar resultados tan plausibles como el diagrama Moody, a pesar de 
no incluir a la viscosidad como variable. El material que constituye la tubería está representado en las 
fórmulas, pero no por su rugosidad absoluta sino por coeficientes, términos o exponentes que resultan del 
análisis estadístico que les da orígen. 
Debido precisamente a que estas fórmulas surgen de un procedimiento estadístico y no de un estudio 
teóríco, en general no son dimensionalmente homogéneas; el análisis de las dimensiones físicas del 
segundo miembro no anoja la dimensón de la varíable explícita. Por esta razón cada variable deberá 
introducirse en determinadas unidades de medida; si se desea emplear otro sistema de unidades deberá 
calcularse el coeficiente correctivo. 
Un grupo importante, dentro de las fórmulas empíricas, lo constituyen las llamadas fórmulas monómi­
cas. Esta cualidad es importante desde el punto de vista de la sencillez de los cálculos, ya que cualquier 
variable podrá despejarse fácilmente en función de las demás. Con el diagrama de Moody, en cambio, es 
necesario seguir los algoritmos explicados en el apartado 2.5.1 que a veces son algo engorrosos. Aun con 
las facilidades que representa el cálculo automático, la sencillez en el manejo de estas fórmulas reporta 
ventajas, sobre todo en el cálculo de redes complejas (ver capítulo 5 y 6). Laforma general de las ecuaciones 
monómicas es la siguiente 
(2.70) 
donde: к es un coeficiente que, en general, depende del material; 
n, n' son exponentes 
En el tercer miembro el coeficiente a = depende por lo tanto del material y de la geometría del 
tubo. La fórmula de Darcy - Weisbach tiene la misma estructura que esta ecuación. Ya en alguna ocasión 
se presentó su expresión en función del gasto 
(2.43) 
Comparando con la 2.70, resulta 
(2.71) 
En su origen, esta fórmula también es empírica. Lo que la hace racional es la evaluación que se hace 
del factor de fricción por medio del diagrama de Moody; pero cuando Darcy la propuso por primera vez 
en 1857, no la obtuvo por vía del análisis dimensional como se hizo aquí en el apartado 2.1, ni imaginó el 
refinamiento que se alcanzaría en la obtención del factor de fricción. 
En la tabla 2.4 se hace una síntesis de las fórmulas empleadas en general para el cálculo de tuberías. En 
la primera parte se presentan diversas ecuaciones para el cálculo del factor de fricción Darcy - Weisbach, 
incluyendo las que dan origen al diagrama de Moody, así como las ya presentadas en el apartado 2.4.4, 
que permiten obtener / en forma explícita. En la segunda parte de la tabla se detallan algunas fórmulas 
empíricas, de diversas edades y on'genes, y finalmente se mencionan algunas más sólo por el nombre de 
su autor, ya que su cantidad es enorme y no tiene caso presentarlas a todas. Aun así la lista es bastante 
numerosa, de manera que se elegirán tres de las más importantes para exponerlas con más detalle y 
emplearlas en la resolución de problemas. 
Tabla 2.4 
Fórmulas para el cálculo de tuberías 
Primera parte: Fórmula de Darcy-Weisbach y ecuaciones diversas para evaluar el factor de fricción 
Fórmula Observaciones 
Darcy-Weisbach Tiene su origen remoto en la fórmula de Darcy 
(1857). Esta expresión tiene la ventaja de ser 
dimensionalmente homogénea. Es válida para 
cualquier tipo de flujo, condicionado a la 
evaluación del factor de fricción/, que se obtiene 
por alguna de las fórmulas que se citan a 
continuación. 
Poiseulle 
/ = М 
Re 
Válida para el flujo laminar (Re < 2200). 
Blasius (1903) 
0.3164 
^ Re°2^ 
Válida para flujo mrbulento en tubos lisos 
(Re > 10^). 
Nikuradse Válida para el flujo mrbulento en tubos lisos 
(2,200 < Re < 3*400,000) llamada también 
ecuación de Karman - Prandtl para tubos lisos. 
Fórmula Observaciones 
Kozeny 
7,78 log Re-5.95 
Válida para flujo turbulento en tubos de 
asbesto-cemento (Re > 4,000). 
Richter 
/ - . 0 1 . 1 3 . 
Válida para ñujo turbulento en tubos de hule 
(Re > 4,000). 
Nikuradse 
^ = 2 1 o g 3.72 ^ 
E -
Válida para turbulencia plenamente desarrollada 
Re \ / %) > 170 llamada también ecuación de 
karman - Prandtl para tubos rugosos. 
Kozeny 
(^ 8.86 log D+ Nj 
Válida para turbulencia plena. N es un término que 
depende del material y puede consultarse en la 
referencia [9]. 
Shifrínson 
/=0 .11 "V^o 
Válida para turbulencia plena. Es una expresión 
aproximada a la de Nikuradse pero más sencilla. 
Coolebrook y V 
, 2 log 
Vhite Válida para flujo turbulento en tubos lisos y 
rugosos (Re > 4,000). 
Altshul 
1 . n , Re 
t— - 1.8 log / \ 
^jj. Re ^^ ?/ioD J + 7 
Aproximada a la anterior pero el factor de fricción 
está explícito (Re > 4,000), 
Fórmula Observaciones 
Altshul 
/ = 0.11 U , + 
Similar a la anterior pero de formulación 
exponencial (Re > 4,000). 
Shacham Aproximada a la Coolebrook y White pero el 
factor de fricción está explícito (Re > 4,000). 
-21og W> 5.02 , 1 7 -
14.5 'l 
3.7"*" Re 
-2 
Don Wood 
f= a + b Re-
donde 
a = 0.094 (¥Df-^^ + 0.53 (VD) 
0.44 
Aproximada a la de Coolebrook y White ¡lero el 
factor de fricción está explícito. 
(Re > 10,000 y 10"^ <VD < 0.04). 
b= 88(^0) 
c= 1.62(%)^'3'* 
Churchill 
/= 1.325 
Aproximada a la de Coolebrook y White pero el 
factor de fricción está explícito. 
(5000<Re< 10*y 1 0 " * < V D < 10'^). 
Ln 0.27^0 + 5.74 
Re" ' 
T2 
Chen 
1 1 = - 2 log 1A - ß log A-Blog A-Blog 
Aproximada a la de Coolebrook y White pero el 
factor de fricción está explícito. Válida para flujo 
turbulento. 
A= 0.269^0 B= 
(a - B log [A-B log (A + iVÄe)]|^ 
Fuenus: Referencias¡21.191. {¡2}. ¡¡3}. Ii5lyl23¡ 
Tabla 2.4 
Fórmulas para el cálculo de tuberías 
Segunda parte: Fórmulasempíricas.Todasellas seexpresan para unidades SI . : /1 / , £>, /?/, y Z- en metros, 
V en '"/s y en 2 " ' / j , S/es adimensional. Se recuerda que (radio hidráulico) = •V/'„ (2.53) y que 5/ 
(pérdida unitaria) = V/. (1.36). 
Fórmula Observaciones 
Hazen - Williams 
í,.. V .0.541 
L 
\ J 
D 
,2.62 
Válida para agua en flujo turbulento (50 mm < D 
< 3,500 mm). El coeficiente Ch depende del 
material y puede consultarse en la tabla 2.5. 
Scimemi 
Q= c 
Es la expresión general de la fórmula monómica. 
Válida para agua en flujo turbulento. El 
coeficiente c y los exponentes mj y m2 dependen 
del material y figuran en la tabla 2.5. 
Chezy(1750) 
ü= C \RhSf 
Es la fórmula más antigua y general para flujo de 
agua en turbulencia plena. El coeficiente C se 
evalúa por algunas de las fórmulas que van a 
continuación. El radio hidráulico Ri, es igual a 
Bazin 
C = _87_ 
Evalúa el coeficiente C de Chezy. El coeficiente 
A depende del material; puede consultarse en la 
referencia [30]. 
Kutter 
100 VÄT 
c= VÄ7 
Evalúa el coeficiente C de Chezy. El ténnino m 
depende del material; puede consultarse en la 
referencia [9]. 
Fórmula Observaciones 
Manning - Stríckier 
n k 
L 
D 
4 
Resulta de reemplazar en la ecuación de Chezy 
C= Rh /n n depende del material y puede 
consultarse en la tabla 2.5. 
Ludin Válida para tubos de asbesto - cemento (agua en 
flujo turbulento). 
von Bernuth 
^0.25^1.75 
hf= 0.02458 — L 
.75 
Válida para tubos de plástico de pequeño 
diámetro; v es la viscosidad cinemática del líquido 
Fair - Whipple - Hsiao 
Q= a 
L 
\ j 
Válida para agua en ñujo turbulento en tubos de 
13 a 50 mm. 
Para acero galvanizado: 
a = 2.71 mi =0.53 m 2 = 2.60 
Para cobre o latón: 
agua fri'a agua caliente 
a = 55.9 
mi = 0.57 
m 2 = 2.71 
a = 63.3 
mi = 0.57 
m 2 = 2.71 
Fórmula Observaciones 
Dupuit(1855) Válida para agua en flujo turbulento. 
400D^ 
Darcy (1857) Válida para agua. 
Para fierro fundido nuevo: 
a = 0.0002535 p = 0.00000647 
Para fierro fundido usado: 
a = 0.000507 p= 0.000O1294 
Levy(1867) Válida para agua en fiujo turbulento. 
Para fierro fundido nuevo. 
a = 36.4 
Para fierro fiíndido usado. 
a = 20.5 
Lang (1905) VáUda para agua en fiujo turbulento. 
2« l SUD ) 
Otras fórmulas empíricas: Dubuat, Woltmann, Eytelwein, Coulomb, Eisenmann, Prony, D'Aubuisson, 
Tadini, Weisbach, Saint- Venant, Leslie, Bresse, Gauckler, Lampe, Fanning, Hamilton -Smith, Colombo, 
Darrach, Ehrmann, Iben, Franck, Thrupp, Unwin, Stearns - Brush, Geslain, Tutton, Flamant, Fournie, 
Hiram - Mills, Christen, Biegeleisen - Bukowski, Lawford. 
Fuentes: Referencias ¡91 [19¡. 1241.130¡. I3¡}y¡32j 
Las que siguen se incluyen principalmente como referencia histórica 
2.7.1 Fórmulas de Hazen - Williams, Scimemi y Manning - Sírickler 
La fórmula de Hazen - Williams es seguramente la más difimdida y probada, sobre todo en Estados Unidos 
y demás países del continente americano. Para su formulación los autores se basaron en numerosas 
mediciones, propias y de otros investigadores y en un cuidadoso análisis estadístico. Los ensayos 
incluyeron tuberías de casi todos los materiales empleados en la época, pero posteriormente la fórmula 
fue corroborada para otros de aplicación más reciente. El coeficiente Ch , Que representa al material, ha 
podido ser bien determinado para una gran variedad de ellos, tanto nuevos como usados, por lo cual se 
puede tener en cuenta también el problema del envejecimiento. Otra razón que ha influido en su gran 
aceptación es su campo de aplicación, el cual es bastante extenso, ya que puede ser empleada satisfacto­
riamente en conducciones de agua en cualquier tipo de material, en flujo turbulento y en diámetros de SO 
a 3,500 mm. Las siguientes son las distintas expresiones de esta fórmula para el cálculo de la pérdida, el 
gasto, la velocidad media y el diámetro. 
_ 10.68 
"/~ ^ 1.85 n-í-SS 
(2.72) 
Q= 0.21% Ch 
f .,0.541 
h 
L 
D 2.62 (2.73) 
V= 0.354 Cff L 
s0.541 
(2.74) 
_L629^ 0.381 
^ ^ 0.381 ^ (2.75) 
Comparando la 2.72 con la 2.70 resulta: 
n= 1.85 
n' = 4.85 
10.68 L 
1.85 r,4.85 
(2.76) 
El coeficiente Ch será mayor entre más liso sea el material; en la tabla 2.5 se presentan algunos valores 
típicos; para materiales muy mgosos como placa cormgada, su valor es de 60; para muy lisos, como PVC 
o asbesto-cemento, es de 140 a 150; para fierro y acero en sus diversas formas oscila entre 90 y 130. Las 
expresiones 2.72 a 2.76 son válidas siempre que se empleen las siguientes unidades de medida: 
hf* D y L en metros: 
Q en '"/s 
t/ en y , 
Coeficientes y exponentes para las fórmulas de Hazen-Williams, 
Scimemi y Manning-Strickier 
Material Hazen-
Williams 
Scimemi Manning 
Ch c mi n 
Acero corrugado 60 
Acero con juntas lock-bar 
(nuevo) 135 
Acero galvanizado (nuevo) 130 
Acero galvanizado (usado) 
125 
Acero remachado (nuevo) 110 0.015 aO.016 
Acero remachado (usado) 85 
Acero soldado o con 
avellanado (nuevo) 120 29.7 0.53 2.755 0.012 a0.013 
Acero soldado o con 
avellanado (usado) 90 
Acero sin costura (nuevo) 36.4 0.55 2.59 
Acero soldado con 
revestimiento especial 130 
Fierro fundido: 
nuevo 
10 años de uso 
20 años 
30 años 
40 años 
130 
110 
90-100 
75-90 
64-83 
35 0.535 2.625 0.013 
Plástico (PVC) 140-150 
Asbesto-cemento (nuevo) 140 50.5 0.56 2.68 
Cobre y latón 130 
Bronce 130-140 
Material Hazen-
Williams 
Scimemi Manning 
Ch c m¡ "12 n 
Plomo 130 
Vidrio 140-150 
Concreto (acabado liso) 130 33.3 0.53 2.75 
Concreto (acabado común) 120 
Concreto monolítico con 
cimbras deslizantes 
(d> 1.25 m) 0.010 a 0.011 
Concreto monolítico bien 
cimbrado y pulido 
(d>1.25 m) 0.011 a0.0123 
Concreto monolítico bien 
cimbrado y sin pulir 
(d>1.25 m) 
0.014a0.0I5 
Concreto con acabado tosco 
(d> 1.25 m) 0.015 aO.017 
Concreto con juntas de 
macho y campana 
(d > 0.8 m) 0.0105 a 0.012 
Concreto con juntas toscas 
(d>0.5 m) 0.125 a0.014 
Concreto conjuntas toscas 
(d<0.5 m) 0.014 a 0.017 
Tubos de barro vitrificado 
(drenes) 110 0.011 
Túneles perforados en roca 
sin revestimiento 0.025 a 0.040 
Madera cepillada o en duelas 120 0.0105 a 0.012 
Fuentes: Referencia (9Ì. ¡16! y ¡19] 
Si se desea emplear el sistema inglés (hf,D yL en pies; Q en p^/s ; U en P'^VS), las fórmulas 
respectivas son las siguientes 
(2.77) 
Q= 0.436 Cff 
. ^0.541 
L 
D ,2.62 (2.78) 
U= 0.55 C// D' 0.62 
1.37 3 0.381 
^ 0.381 « 
N0.206 
(2.79) 
(2.80) 
En el continente europeo es más frecuente el empleo de una fórmula monómica, en la cual no sólo el 
coeñciente sino también los exponenetes son variables según el material. A veces se la encuentra bajo el 
nombre de fómula de Scimemi ya que fiíe este investigador italiano uno de los que más contribuyó a su 
detemúnación. En los manuales de hidráulica lo más frecuente es encontrarla en su expresión para el gasto 
Q= c (2.81) 
Valores de coeficientes c , así como de los exponentes mi y mi, también se pueden consultar en la 
tabla 2.5. Para calcular la velocidad media, la pérdida o el diámetro, las expresiones son las siguientes 
L D 
(•"1-2) 
(2.82) 
hf= (2.83) 
A/ 
(2.84) 
Esta fórmula tiene, aproximadamente, el mismo campo de uso que la de Hazen - Williams pero es 
particularmente adecuada para el cálculo de tuberías de asbesto-cemento [26], en cuyo caso adquiere la 
siguiente expresión 
Q= 50.5 (2.85) 
Esta ecuación, así como las 2.81 a 2.84 con los datos de la tabla 2.5, son ciertas para hf,D y L en 
metros, Q en m/i y í/ " / j . 
Por último, otra fónnula muy difundida es la de Manning-Strickler. Esta tiene su origen remoto en la 
ecuación de Chezy, que fiíe propuesta en 1750 para el cálculo de canales (ver tabla 2.4); con posteridad 
distintos investigadores se preocuparon por evaluar el coeficiente С empleado por Chezy; de éstos, los 
suizos Ganguillet y Kutter obtuvieron una ecuación bastante precisa expresando С en función de otro 
coeficiente: n, que es función de la rugosidad. El problema de la fórmula de Ganguillet y Kutter es que 
es muy compleja y además incluye un denominador polinomial. Fue el escocés Manning quien encontró 
una expresión monómica bastante buena, para С en función del mismo coeficiente n , llamado indistin­
tamente coeficiente de Kutter o de Manning. A pesar de que el objetivo de estos investigadores estaba 
orientado al cálculo de canales, la fórmula puede aplicarse también a tubos a presión. Ahora bien, como 
en general los canales son conducciones de gran caudal y de contorno áspero, la fórmula de Manning -
Styrickler es adecuada precisamente para el cálculo de tuberías de gran diámetro o con materiales rugosos 
o, dicho en términos más científicos, con turbulencia plenamente desarrollada. La expresión para la 
velocidad media es: 
П L 
\ J 
4 
0 4 
n L D" 
(2.86) 
La expresión del gasto resultará de multiplicar la anterior por el área A = nD% 
h 
L 4 
0.31 
L 
\ J 
(2.87) 
Y finalmente, las de la pérdida y el diámetro serán 
/!<•= 10.34 L (2.88) 
D= 1.55 n ^ ß 
чУ16 (2.89) 
St ha simbolizado con una letra n (peqiteña) el exponente del gasto en ia fórmula de pérdidas; sin embargo, tand>ién se emplea la n (nonntU) 
para el coeficiente de Manning debido a que as(es corno se lo designa prácticamente en toda la bibliografia. Se ruega al lector prestar atención 
a esto para evitar confiisiones. 
El coeficiente n también puede extraerse de la tabla 2.5 para diversos materiales y, al igual que en los 
casos anteriores, las fórmulas que acaban de presentarse son válidas para hf,D y L en metros, 
Q en m^' y U en "Vs. 
Si se compara la 2.88 con la 2.70 puede verse que: 
k= 10.34/1^ 
n = 2 (2.90) 
n'= W3 = 5.33 
a = 10.34/1^ Vd"' 
Se harán algunos comentarios acerca de los exponentes n y n ' , de las fórmulas de Darcy - Weisbach, 
Hazen-Williams y Manning - Strickler (expresiones 2.71,2.76 y 2.90): 
- n, que es el exponente del gasto en la ecuación de la pérdida, oscila entre 1.85 y 2; en otras fórmulas 
empíricas llega a valores tan bajos como 1.7, siempre para flujo turbulento. Esto va de acuerdo con 
la experiencia de Hagen (apartado 2.2, incisos c y d), según la cual la pérdida en régimen turbulento 
es proporcional a la velocidad media elevada a un exponenete cercano a 2 o exactamente igual a 2 
si la turbulencia está plenamente desarrollada. 
- n ' , que es el coeficiente del diámetro, varía entre 4.85 y 5.33; en otras fórmulas llegas a valer 4.7. 
Esto pone de manifiesto la gran sensibilidad de la pérdida con respecto al diámetro, ya que es 
inversamente proporcional a la quinta potencia de éste. Esto significa que en el régimen turbulento, 
a gasto constante, una reducción del diámetro a la mitad hará que la pérdida aumente aproximada­
mente 32 veces. Esta situación es aún más aguda que la que se produce en flujo laminar, donde la 
pérdida es inversamente proporcional al diámetro a la cuarta, como se demostró en el apartado 2.3. 
Problema resuelto 2.7 Fónnulas empíricas: Resolver los problemas resueltos 2.2 a 2.5; esta vez 
empleando las fórmulas de Hazen - Williams, Scimemi y Manning - Strickler. 
Solución: Los citados problemas han sido resueltos empleando el diagrama de Moody; aquí se buscará el 
resultado nuevamente mediante el uso de fórmulas empíricas. Se aclara que no se emplearán todas las 
fórmulas en cada caso sino sólo una o dos de ellas, que se consideren las más adecuadas. 
P.R.2.2 Datos: Q= eSVs D= 100 mm L = 3,500 m 
líquido: agua a 10°C 
material: acero soldado nuevo 
Incógnita: hf 
De acuerdo a la tabla 2.5 el coeficiente Cu de la fórmula de Hazen - Williams puede tomarse igual a 
130 ya que se trata de un acero soldado nuevo muy liso 
hr= 
10.68 ß'*^L 
Ctf'-^ * D^** (2.72) 
10.68 xQ.Q065'-«\l50Q 
" / TT^TR? 77i = 29.2 m 
La discrepancia con el cálculo resultante del diagrama de Moody es del 2.5%. 
P.R.2J Datos: A/= 25 m D= 150 mm L= 750 m 
líquido: agua a 10°C 
material: asbesto - cemento 
Incógnita; Q 
El coeficiente Qf de la fórmula de Hazen - Williams para asbesto - cemento es de 140 (tabla 2.5) 
(2.73) 
Q = 0.278x 140 
Q= 0.278 Cfl 
r25 
, ^0.541 
ne 
D 2.62 
750 
0.15^"= 0.0429 "•'/í= 42,9^, 
La discrepancia con el resultado obtenido por el diagrama de Moody es del 3%. 
La fórmula de Scimemi es adecuada para el cálculo de conducciones de asbesto-cemento, como se ha 
dicho en el texto 
2 = 50.5 
,0.56 
(2.85) 
Q= 50.5 
La discrepancia es ahora del 5%. 
.25 ^0-з^ 
750 
0,15"^= 0.0465 ".Vi 
P.R.2.4 Datos: hf = 12m Q= 6Q'/s L= 1,080m 
líquido: agua a 20°C 
material: fierro fundido con 10 años de uso 
Incógnita: D 
El fierro fundido es uno de los materiales más probados con la fórmula de Hazen - Williams desde los 
comienzos de las investigaciones que le dieron origen. El valor de Cu para ese material con diez años de 
uso es de 110 (tabla 2.5) 
^ i:629_ 0.381 
^ 0,381 ^ 
^0.206 
(2.75) 
Dr = 
1.629 
jjOO.381 0.06^ -381 1,080 Y'" 12 = 0.235 m 
En este caso el diámetro obtenido por medio de esta fórmula difiere en menos del 1 % del calculado por 
el diagrama de Moody y. por cierto, el diámetro comercial a adoptar es el mismo. 
P.R. 2.5 Datos: Q= 1.12«/5 L = 2000m 
tubo rectangular de 0.8 x 0.9 m 
Dh = 0.847 m 
líquido: agua 
mat^al: concreto, acabado común 
La fórmula de Hazen - Williams puede emplearse para tubos no circulares, pero en tal caso debe usarse 
la expresión 2.74 de la velocidad media, ya que la del gasto resulta de multiplicar ésta por el área de un 
círculo. El coeficiente Cu para este material puede tomarse de 100. 
Despejando la pérdida de la 2.74 
6.83 t/'^^ 
1-85 r, 1.15 
La velocidad media, ya fiíe calculada en el problema 2.5; es de 1.56*% 
^fas^^"^^ lis 2000= 7.55m 
^ 100'"jc 0.843"^ 
Aquí la diferencia alcanza al 16% con respecto al cálculo hecho con el diagrama Moody. La explicación 
es que la fórmula de Hazen - Williams no es la más conveniente cuando las dimensiones de la conducción 
son muy grandes. En estos casos resulta más adecuada la fórmula de Manrúng - Strickler; para concreto 
con acabado normal el valor del coeficiente n de esta fórmula es de 0.013. También en este caso debe 
partirse de la expresión para la velocidad media 
(2.86) 1 (Dh^ 
Vi fu \ 
n 4 L 
V j y ) 
O./4 
Reemplazando 
^ 0.013^x1 .56^ 
^f^ ~ a i r Jc2000 = 6.56m 
1.84^4 j 
En este caso la coincidencia con el diagrama de Moody es sorprendente, sobre todo si el factor de 
fricción se evalúa con el diámetro efectivo (parte b del problema 2.5); en cuyo caso la diferencia no llega 
al 1 % . 
Los resultados obtenidos son satisfactorios, sobre todo si se escoge la fórmula más apropiada a cada 
caso en función de su respectivo campo de aplicación. 
Resumen del capítulo 
* El análisis dimensional demuestra que las pérdidas por fricción en un tubo a presión circular recto 
pueden evaluarse por la fórmula de Darcy - Weisbach 
"f-f D 2g 
donde el factor de fricción/depende del número de Reynolds y de la rugosidad relativa. 
* El número de Reynolds es un parámetro adimensional que relaciona las fuerzas inerciales y las viscosas. 
Si su valor es inferior a 2,200 el flujo es laminar, si es mayor de 4,000 es turbulento. 
* La fórmula de pérdidas por fricción en régimen laminar puede deducirse teóricamente a partir de la 
ecuación de Newton de viscosidad. El factor de fricción resulta ser/ = Híie ; si se combina esta expresión 
con la de Darcy-Weisbach se obtiene la fórmula de Hagen-Poiseulle 
* En flujo turbulento el factor de fricción se obtiene en forma experimental; la fórmula adecuada para su 
evaluación en tubos comerciales es la de Coolebrook y White 
1 = -21og 2 51 
+ 0.269 ¥D 
R e V / 
* En tubos lisos las pérdidas por fricción se deben sobre todo a la viscosidad y en tubos rugosos, con 
turbulencia plenamente desarrollada, a la rugosidad. 
* La rugosidad de tubos comerciales puede incrementarse con el tiempo por envejecimiento, sobre todo 
por efecto de la corrosión e incrustaciones. 
* El diagrama de Moody es una ayuda gráfica que permite obtener el factor de fricción de la ecuación de 
Darcy-Weisbach para cualquier tipo de tubo, líquido y régimen de flujo, razón por la cual se le denomina 
diagrama universal para el cálculo de tuberías. 
* EI cálculo de la pérdida рог el diagrama de Moody es directo, si la incógnita es el gasto o el diámetro 
se requiere un procedimiento iterativo. 
* Existen formas alternativas del diagrama de Moody que permiten obtener el gasto y el diámetro en 
forma directa. 
* Para tubos de sección no circular pueden emplearse la ecuación de Darcy - Weisbach y el diagrama de 
Moody, reemplazando el diámetro por el diámetro hidráulico, que se calcula como el cuádruple del área 
sobre el perímetro de la sección. 
* Las fórmulas empíricas constituyen una alternativa para el cálculo hidráulico de tubos a presión, no son 
necesariamente más imprecisas que el diagrama de Moody pero son más restringidas en su campo de 
aplicación. Además no son dimensionalmente congruentes. Las fórmulas de Hazen-Williams, Scimemi 
y Manning-Strickier son tres de las más usadas. 
Problemas propuestos 
2.1 ¿Cuál será el número de Reynolds en un tubo de 0.003 m de diámetro, si a través de él fluye agua a 
20°Ca0.35m/s? 
2.2 Calcular: a) el número de Reynolds y b) el factor de fricción/, para el flujo de 50 litros por minuto de 
agua a 25°C a través de un tubo liso, con un diámetro D = 75 mm . 
2.3 A través de un tubo horizontal liso de diámetro D = 0.009 m y longitud í, = 69 m fluye agua a 10°C. 
La diferencia de presiones entre los extremos del tubo es de 1,900 Pa. Si la viscosidad cinemática del agua 
Qsv= 10"^  ""Vi, determínese la velocidad media, el gasto y el número de Reynolds. 
2.4 Determinar el factor de fricción resultante al aumentar el gasto de agua, en un tubo liso dado, desde 
0.li"'/s hasta 0.7 m / j . Considere que/= 0.06 cuando Q= O.ll^/j 
2.5 ¿Cuál es el diámetro mínimo que debe tener un tubo de asbesto-cemento para que funcione como 
hidráulicamente liso si su número de Reynolds es Re = 400,000? 
2.6 Establezca cuál es la dirección del flujo en el tubo Hso de la figura 2.27, así como el gasto a través del 
mismo; considérese como 
2.7 Considere la figura 2.28. Determinar lo siguiente: 
a) la pérdida hf 
b) el factor de fricción/ 
c) la rugosidad relativa ¥D 
El material de la tubería es PVC. 
D = 13 mm 
P2 = 0.2 MPa 
L = 9 m 
Figura 2.27: Problema propuesto 2.6. 
ZI = 15 m 
Q = 0.09 m7s PVC 
D = 0.15 m 
Z 2 = l O m 
Figura 2.28: Problema propuesto 2.7. 
2.8 Se hace un ensayo de campo para determinar la rugosidad absoluta de un material; el diámetro del tubo 
es de 600 mm, el gasto es de 600 '/s. el líquido es agua a 20'*C y se mide una pérdida unitaria Sf= 0.008 
¿Cuál será el resultado del ensayo? 
2.9 Considere el flujo de un aceite de p = 900 ^ Ут y v = 3x 10~* '"Vs a través de un duelo horizontal 
cuadrado de 50 x 50 mm con U= 4 "Vs. Calcular lo siguiente: 
a) la caída de presión AP, por cada 100 m de longitud del duelo. 
b) ДР, si la sección transversal del duelo tiene ahora un área de 30 x 100 mm. 
c) ДР, si el área de la sección transversal del duelo corresponde a la de un triángulo equilátero de 3 cm 
de lado. 
2.10 Se requiere comparar las pérdidas primarias por cada 100 m de longitud, en un tubo liso de diámetro 
D = 25 mm , por el cual fluye agua a 20°C; el gasto es de: a) 160 Vh ; b) 680 Vh. 
2.11 ¿En cuánto debe aumentarse el diámetro de un mbo de fierro fundido nuevo de 300 mm para que 
manteniéndose un número de Reynolds de 100,000 se obtenga el mismo factor de fricción, si la rugosidad 
aumenta en un 100%? 
2.12 Calcular la pérdida en un tubo de diámetro D = 100 mm construido en acero galvanizado nuevo, de 
longitudL= 280m que transporta un gasto de 2 = 15/j deaguaalO'C. 
2.13 A través de un tubo horizontal de cobre fluye agua a TC, siendo la velocidad media de 1.4 "Vs. 
Calcúlese la diferencia de presiones que se necesita entre los extremos del tubo, si éste tiene un diámetro 
D = 0.03 m y una longitud L= 49 m . Emplear para este cálculo varias de las fórmulas de la tabla 2.4 
que se consideren adecuadas para el caso y comparar sus resultados. 
2.14 Una tubería de acero comercial de 0.01 m de diámetro conduce un líquido de v = 4 д: lo"* "i/s a ima 
velocidad media U - 0.49 "34 . Se desea determinar la pérdida que se produce en un tramo de longitud 
L= \km. 
2.15 Verificar la pérdida por fricción que ocurre en una tubería de D = 200 mm que transporta agua a 
10°C a razón de Q = 40 Í4, en una longitud de 1,500 m. La tubería es de acero galvanizado. 
2.16 Se extrae agua de un pozo a una velocidad media de 2.3 "Л. El diámetro del tubo es de 350 mm. La 
flecha de la bomba posee un diámetro de 100 mm y, como es lógico, recorre al tubo longitudi-
nalmente, por lo cual la sección de flujo es de forma anular. Calcular el gasto y la pérdida sí 
£ = 0.1 mm, L= 85 m y la temperatura del agua es de 10°C. (Desperdiciar el efecto localizado de las 
juntas de la flecha). 
2.17 Un tubo de acero comercial nuevo de 250 mm de diámetro transportará agua a 15°C. Si se desea que 
la pérdida por fricción sea de 1.3 m porcada 100 m de tubería, calcular el gasto que fluirá por el tubo. 
2.18 Calcular el gasto que conduce una tubería horizontal de acero comercial (£ = 0.1 mm) y diámetro 
D= 100 mm , en una longitud L= 200 m. El líquido es un aceite de viscosidad cinemática v = 2.2x 
10"^  "i/s; la presión en la entrada del tubo es de 40 kPa y la descarga en la salida es a la atmósfera. 
2.19 La figura 2.29 muestra un sistema del cual se requiere calcular el valor del gasto que fluye a través 
del mismo, tomando sólo en consideración las pérdidas por fricción. El tubo está formado por un solo 
tramo vertical y su diámetro interno es de 5 mm. 
D - 0.5 cm 
Sm 
aceite de viscosidad |i = 10' kg/ms 
densidad P=800kg/m' 
Figura 2.29: Problema propuesto 2.20. 
2.20 ¿Qué cantidad de agua a 20°C se puede conducir en un tubo de asbesto-cemento con diámetro 
D= 250 mm y 1,110 m de longitud, si la pérdida es de/i/= 16 m? 
2.21 Para la conducción de 0.3 "'Vs de agua a 30''C a lo largo de l.OOOmde trayecto, se requiere determinar 
el diámetro de una tubería nueva de fierro fundido. La máxima pérdida de energía permitida es de 1.2 m. 
2.22 Calcular el diámetro de una tubería de 850 m de longitud que conduce 60 'A de agua a 20°C con una 
pérdida/i/= 9.3 m . Emplear la fórmula de Hazen-Williams tomando C H = 105 
2.23 Una tubería de 300 m de longitud transporta 0.02 n'Vj de aceite de y = 900*%.' y | i= 1.4 i . 
Determinar el diámetro para dicha tubería, la cual debe vencer una pérdida por fricción de 6.6 m. 
2.24 A través de un tubo de fierro fundido se conducen lóOí^ í de agua a temperatura ambiente. Suponiendo 
que Sf= 0.003 , calcular el diámetro necesario: 
a) empleando el diagrama Moody (£ = 0.00015 m) 
b) empleando la fórmula de Hazen - Williams (Ch = 130) 
c) empleando la fórmula de Manning - Strickler (n = 0.01). 
2.25 ¿Qué diámetro se requiere para transportar un gasto Q= 60¡/s de agua a 20°C en una longitud 
L = 950 m en un tubo de PVC. si se tiene una pérdida hf= 22 m ? 
a) Emplear el diagrama de Moody 
b) Emplear el diagrama de Rouse modificado 
c) Emplear la fórmula de Hazen - Williams 
d) Emplear la fórmula de Scimemi. 
2.26 Se requiere conducir 260 Vs de un líquido cuya viscosidad cinemática es v = 10"* « / i a través de 
una distancia de 2.8 km cor. una pérdida primaria de 20 m. Determinar cuál debe ser el valor del diámetro 
si el tubo es de PVC. 
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3. PEROroAS SECUNDARIAS. ACCESORIOS EN TUBERÍAS 
3.1 Naturaleza física de las pérdidas secundarias. 
3.2 Evaluación de las pérdidas secundarias. 
3.3 Pérdidas en expansiones y salidas. 
3.4 Pérdidas en reducciones y entradas. 
3.5 Pérdidas en codos y curvas. 
3.6 Pérdidas en uniones y bifurcaciones. 
3.7 Pérdidas en válvulas. 
3.7.1 Válvula de compuerta. 
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3.1 Naturaleza física de las pérdidas secundarías 
Las pérdidas secundarias en tuberías, también llamadas pérdidas menores, pérdidas locales o pérdidas 
por accesorios, ya fueron presentadas en el apartado 1.3.2. Su origen, al igual que en el caso de las pérdidas 
primarias, se debe a la generación de calor provocada por el roce mecánico entre partículas; sin embargo, 
tanto por su análisis teórico como por su forma de evaluación, difieren notablemente de éstas. 
Para que se produzca una pérdida secundaria debe existir, en algún punto de la conducción, una 
singularidad que provoque una alteración en el patrón unidimensional y paralelo del flujo. En la figura 
3.1 .b se aprecia un ejemplo; una expansión bmsca hace que las líneas de corriente se abran; en la región 
del flujo dominada por este accidente ya no es válida la hipótesis de flujo unidimensional, que es la que 
prevalece en la parte a de la figura. Pero además se observa otro fenómeno, la línea de corriente cercana 
al contomo de la conducción no puede continuar pegada a éste a partir de la arista A; por un simple principio 
de física elemental, la partícula requeriría de una aceleración infinita para doblar en un úngulo de 90°. 
¿Qué ocurrirá entonces? Tal como lo ilustra la figura la línea de corriente se desprenderá del borde. Este 
fenómeno recibe el nombre de separación, desprendimiento o, más específicamente, separación de la 
capa límiteK La zona de separación no se prolonga indefmidamente; en una posición B, separada de A en 
una distancia del orden de las dimensiones transversales del tubo, la línea de corriente extrema vuelve a 
encontrarse con el contomo sólido. De esta manera el flujo principal no queda limitado exactamente por 
el contomo sino que entre ambos existirán zonas como la indicada como ABC en la figura. En estas 
regiones del campo de flujo, se desanoUa un flujo secundario, que está caracterizado por una turbulencia 
más intensa que la que se observa en el flujo principal, los remolinos son mayores y la disipación de energía 
debida a la turbulencia llega a alcanzar valores importantes en un tramo muy corto de conducción. La 
I 
El lema de capa límile no es Iraiado en esle texto. Si el lector desconoce el tema, en la referencia [13¡ podrá eiKOnirar un tratamiento muy accesible del mismo. 
Figura 3.1: a) Rujo unifonne en un tubo, b) expansión brusca con formación de flujo secundario, c) flujo 
convergente, d) divergencia suave, e) flujo convergente con zonas de divergencia y separación. 
frontera entre el flujo principal y el secundario, representada por la línea de corriente extrema, no es rígida; 
en efecto, esto se puede comprobar experimentalmente si en un tubo transparente se inyecta un colorante 
en la región ABC; el resultado será que durante algunos segundos la sustancia quedará confinada a esa 
zona, pero poco a poco se irá disolviendo en el flujo principal; esto es una consecuencia de la propia 
turbulencia. 
Hay im aspecto que está invariablemente ligado al fenómeno de separación y que es la divergencia del 
flujo. En efecto, puede observarse que en las inmediaciones del punto A, las líneas de corriente son 
divergentes. Si el flujo es convergente en todo el campo de flujo, como es el caso de la parte с de la figura 
3.1, no se observará separación. Tampoco ocurrirá el fenómeno si la divergencia es suave, como se aprecia 
en la parte d. Finalmente, la parte e presenta un caso en el que el flujo es en general convergente, pero 
existen zonas, que se indican con circunferencias punteadas, en las que hay una divergencia localizada, 
suficiente para provocar el desprendimiento. No es la primera vez que se hace referencia al tema en este 
trabajo; cuando se habló del teorema de Bemoulli en el apartado 1.3.2, se dijo que para poder despreciar 
las pérdidas se requiere que el flujo no sea divergente, a menos que dicha divergencia sea suave. Se 
aprovechará aquí nuevamente para enfatizar algo que se dijo también en esa oportunidad y es que el ñujo 
divergente implica la transformación de energía cinética en potencial por la desaceleración del flujo y este 
fenómeno mecánico está asociado a pérdidas de energía mecánica más importantes que las que requiere 
el proceso inverso. 
Haciendo una síntesis de lo dicho en este apartado se puede hacer un listado de los elementos que 
caracterizan a las pérdidas secundarias en tuberías: 
- Presencia de una singularidad que provoca una curvatura pronunciada del flujo. 
- Zonas de flujo bruscamente divergentes en las proximidades del contomo sóhdo. 
- Desprendimiento de la capa límite. 
- Formación de zonas de flujo secundario con fiíerte turbulencia. 
En términos prácticos, las singularidades que pueden provocar este fenómeno son los accesorios en 
tuberías, los cuales ya fueron presentados casi al principio del primer capítulo. En la figura 3.2 se pueden 
observar algunos accesorios y la forma en que se generan las pérdidas en cada uno de ellos. 
3.2 Evaluación de las pérdidas secundarias 
Al igual que se ha hecho en el capítulo anterior, se echará mano del análisis dimensional para la evaluación 
de las pérdidas secundarias. Se verá más adelante que para algunos accesorios la fórmula particular puede 
obtenerse en forma teórica, pero en general se requiere de la experimentación. 
De las variables intervinientes en el problema, un grupo importante lo constituyen las que definen la 
geometría del accesorio, las cuales pueden ser muchas, Una expansión brusca como la de la figura 3.3.a, 
por ejemplo, quedará completamente definida si se conocen los diámetros y Dj, pero si es gradual 
como en la parte b de la figura, deberá considerarse además el ángulo 6 ; sin embargo la situación se 
complica aún más si el contomo de la expansión es redondeado en vez de ser recto como se aprecia en la 
parte c. Cuando la cantidad de variables es muy grande, la de parámetros también lo es y entonces el 
problema se toma inmanejable. La solución es entonces suponer que el accesorio tiene/orma geométrica 
fija, con lo cual bastará una sola variable para definir el tamaño. Por ejemplo las dos expansiones de la 
figura 3.4 poseen la misma forma; es suficiente con una variable, uno de los diámetros por ejemplo, para 
definir completamente la geometría. Esta es la base de la teoría de modelos, que permite extender los 
Figura 3.2: Patrón de flujo en accesorios diversos a) entrada, b) reducción brusca, c) codo normal, 
d) válvula de compuerta, e) válvula de mariposa (ambas válvulas están semiabiertas). 
Figura 3.3: Variables geométricas que definen un accesorio a) expansión a ángulos rectos, b) expansión 
gradual troncocònica, c) expansión a contornos redondeados. 
Figura 3.4: Dos accesorios de idéntica forma y diferente tamaño. 
resultados de ensayos en un modelo a otros casos que tengan la misma forma geométrica aunque su tamaño 
sea diferente. 
Las demás variables a considerar son la velocidad media U, las propiedades del fluido: densidad p 
y viscosidad \i y por supuesto la propia pérdida secundaria ha (al igual que en el caso de las pérdidas 
primarias se la multiplicará por el peso específico y del líquido, de esta manera se considera también la 
influencia de la gravedad). Algunos trabajos de investigación reportan la posible influencia de la rugosidad 
sobre las pérdidas secundarias; sin embargo no hay mucha información al respecto y lo más probable es 
que esta influencia no sea muy apreciable ya que el tramo de tubo que ocupa un accesorio es muy corto. 
Un factor que sí puede tener influencia considerable es la configuración del flujo aguas arriba del 
accesorio; el siguiente es un ejemplo que explica la idea, el cual se ilustra en la figura 3.5; no provocan la 
misma pérdida dos codos de 90° separados por un tramo de tubo que un retomo de 180°. Por ello en lo 
que sigue se supondrá que la corriente en la llegada al accesorio es paralela y libre de macroturbulencias. 
Figura 3.5: a) Dos codos normales a 90° separados por un tramo recto, b) retomo de 180°. 
En síntesis, para un accesorio de forma fija, las variables intervinientes son las siguientes: 
y,ha,D,V,p,\i (3.1) 
El diámetro del tubo representa el tamaño del accesorio. Se trata de cinco variables en las cuales están 
incluidas las tres dimensiones físicas fundamentales; por lo tanto se obtendrán en principio dos parámetros 
adimensionales, que son los siguientes:^ 
Es frecuente en hidráulica emplear la expresión aguas arriba para referirse al sentido de donde procede el flujo y aguas abajo para el sentido 
a donde se dirige. 
3 
No se incluirá en este caso la deducción correspondiente, la cual es muy parecida a la seguida en el cortado 2.1 para las pérdidas primarias. 
De acuerdo al teorema de Buckingham se puede expresar uno de estos grupos en función del otro: 
El parámetro entre paréntesis no es sino el número de Reynolds. SÍ se reemplaza = g y se despeja 
ha se obtiene: 
o 
Como se hizo en otra ocasión se multipücará y dividirá el segundo miembro por 2 para que aparezca 
la energía cinética: 
h,= 2f,{Re)^^ (3.3) 
Ahora bien, recuérdese que para obtener esta ecuación se hizo larestricción de que la forma del accesorio 
es ñja; para una expresión más general es preciso tener en cuenta la forma geométrica dentro de los 
parámetros 
ha = f {forma, Re)^ (3-4) 
Llamando k= /(forma. Re) (3.5) 
I t 
2g resulta h„ = K — (3 
La forma del accesorio puede expresarse en casos sencillos mediante un conjunto de parámetros 
adimensionales; esto se verá conforme se analicen en detalle distintos casos. En cuanto al número de 
Reynolds, algunos investigadores se han preocupado por evaluar su influencia sobre el coeficiente K para 
diversos accesorios. Normalmente K es decreciente con el número de Reynolds, marcadamente si el 
régimen es laminar y en pequeña medida cuando es turbulento; cuando la turbulencia es plena deja de 
tener importancia. En los casos que se analizan a continuación se considera que el fiujo es turbulento; el 
número de Reynolds está ausente en la gran mayoría de las tablas, gráficas y fórmulas que se emplean 
para evaluar K. Sin embargo en el apartado 3.10 se volverá a hablar sobre el tema. 
3.3 Pérdidas en expansiones y salidas 
Una expansión o ensanchamiento es el accesorio que se emplea para aumentar el diámetro de la 
conducción, o sea para acoplar un tramo de cierto diámetro con otro diámetro mayor aguas abajo de aquél. 
Una salida es la descarga ñnal del tubo, ya sea a la atmósfera o a otra masa líquida en reposo o en 
movimiento. La razón de presentar estos dos accesorios es forma conjunta es que una salida no es más 
que un caso particular de expansión en el cual el diámetro del tubo de aguas abajo tiende a infinito. 
La expansión brusca, cuyo esquema se presenta en la figura 3.6, es un accesorio cuya ecuación de 
pérdidas puede obtenerse en forma teórica, con muy buen grado de aproximación a la realidad. Es la 
llamada fórmula de Borda, en honor al científico italiano que la obtuvo por primera vez. A continuación 
se desarrolla la deducción de la misma, para lo cual deben aplicarse las ecuaciones de conservación al 
volumen de conttol que se demarca en la misma ñgura. Dicho volumen está comprendido entre las 
secciones Ai , inmediatamente antes de la expansión y A2 , que corresponde al tramo de aguas abajo. 
Ambas secciones están ubicadas en zonas donde el flujo es unidimensional. De esta manera podrán 
aplicarse las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energía en las acostumbradas expre-
siones sencillas. 
Figura 3.6: Expansión brusca, aplicación de la fórmula de Borda. 
La ecuación de continuidad adopta la forma 
VyA, = ЩАг (3.7) 
Para la ecuación de conservación de la cantidad de movimiento se empleará la expresión de la fuerza 
dinámica aplicada por el líquido al contomo sólido (fórmula 1.42 del problema resuelto 1.2) 
у finalmente la ecuación de conservación de la energía será: 
Zi + — + "I~ 
hg,. ¿ es la pérdida por expansión brusca 
= h. •ex.b 
(3.8) 
(3.9) 
La expresión 3.8 de cantidad de movimiento es una ecuación vectorial, de cuyas componentes bastará 
considerar la que posee la dirección del flujo / ; analizando término por término: 
- La componente de la fuerza dinámica Fd en dirección / es el empuje aplicado sobre la placa anular 
A(, ; por tratarse de una expansión a ángulos rectos, dicha placa es perpendicular al flujo y su 
extensión es igual a la diferencia Ai - í^i • Cualquier resultante de esfuerzos tangenciales sobre el 
contomo cilindrico del volumen de control podrá despreciarse por üratarse de un tramo muy corto 
de tubo. Si se llama a la presión que se ejerce sobre el área A^ resulta, como conclusión de lo 
dicho aquí 
Pàl= -Po{^2-M^ 
el signo menos se debe a que el sentido de esta fiíerza es opuesto al del flujo. 
- Las velocidades í/i y Ui tíenen la misma dirección del flujo y sentido positivo. 
- Las fuerzas p\ A\ tiene la dirección del flujo y sentido positivo, mientras que pi Ai tiene sentido 
negativo. 
- La componente del peso en la dirección es / es: 
Wi= WsenO 
donde 6 es el ángulo que forma el eje del tubo con la horizontal. 
Aplicando estas observaciones a la ecuación 3.8 resulta: 
Ahora bien, el peso W es el de un cilindro de base Ai y longitud L, entonces 
(3.10) 
Wsend= Y AzLsenQ 
pero además, si se observa la figura, se puede apreciar que 
¿jen 6 = zi - Z 2 
Reemplazando sucesivamente estas expresiones en la 3.10 resulta: 
-Po^2-Aiy pQ^i-UiY (piAi'PiAjy YA2^ZI-Z2 
A continuación se dividirá miembro a miembro esta expresión por A2 . El resultado es: 
-Po l-A = P A2 U,-U2 Pl Avi^ -pi Z i - Z 2 
Seguidamente se dividirá por el peso específico Y , con lo que resultará P/y = Vg , se reemplazará 
Я/Аг= Щ у se supondrá que las presiones Po y p\ son iguales; lo que justifica hacer esta última Mpótesis 
es algo que ya se mencionó en una nota al pie del apartado 1.З.4.: La presión en un chorro debe ser igual 
a la de la masa líquida que lo rodea, porque de lo contrario el flujo sería transversal a él. La nueva expresión 
es: 
P\ Ul 
'Ul-U2y~+(Z,-Z2^ 
Reordenando: 
Z2+ — 
. Y 
U2 
U2-U1 
Finalmente, comparando esta ecuación con la conservación de la energía 3.9, resulta 
hex.b+ ^ . = — U2-U1 2g 
2 í / ! - 2 t / 2 Í / , + U\-Ul 
Finalmente se llega a la expresión: 
U,-U2 
C3.ll) 
conocida como fórmula de Borda. 
A partir de esta ecuación surge inmediatamente el valor del coeficiente K para una expansión brusca; 
pero antes hay que acordar cuál de las dos velocidades intervinientes se incluirá en la ecuación 3.6, ya que 
el valor de K será diferente según que se elija una u otra. En la mayoría de las ayudas de cálculo que existen 
al respecto se emplea la velocidad del tramo de aguas arriba, o sea la mayor de ambas Ui. Entonces 
2g 
(3.12) 
de donde: ^ex. b -
U1-U2 Í/1-Í/2 
pero por la ecuación de continuidad 3.7 ^Vu, = '^•</k-¡_ ; por lo tanto: 
^ M . b -
o bien: ^ex. b -
-i2 
l 3 
V 
(3.13) 
(3.14) 
ya que las áreas son proporcionales al cuadrado de los diámetros. 
Esta fórmula, obtenida teóricamente, arroja resultados acordes con la realidad para expansiones bruscas 
de aristas vivas y turbulencia plenamente desarrollada. En la tabla 3.1 se presentan los valores de ^ „ i 
que surgen de la fórmula 3.14 para distintas relaciones de diámetro. 
Como se ha dicho más arriba, una salida es el caso límite de una expansión, en la cual la relación 
' ^ /D j tiende a cero, ya que puede imaginarse el tanque en el que el flujo desemboca como un tubo de muy 
grandes dimensiones; de acuerdo con la 3.13 el coeficiente ATde una salida será entonces: 
(3.15) 
Se comprenderá que este resultado es lógico si se recuerda algo que se dijo en el apartado 1.3.4: cuando 
un chorro penetra en el interior de un tanque su energía cinética se disipa completamente en forma de 
difusión turbulenta; si la pérdida es exactamente igual a la energía cinética, entonces su coeficiente íTdebe 
ser igual a la unidad. 
Una expansión gradual es aquélla en la que el ensanchamiento del tubo se produce suavemente, como 
se aprecia en la figura 3.3.b. El patrón de flujo no será igual que en la expansión brusca; inclusive puede 
llegar a evitarse el fenómeno de separación si el ángulo 9 del cono que forma la expansión es lo bastante 
pequeño, como es el caso de la figura 3.1.d. La fórmula que evalúa el coeficiente K de una expansión 
gradual es parecida a la 3.13, 
(3.16) 
Tabla 3.1 
Valores de Kex. b • que surgen de la fórmula 3.14 para distintas relaciones de diámetros 
Kex.b f^ex. b 
1 0,5 0,5625 
0,05 0,995 0,55 0,4865 
0,1 0,9801 0,6 0,4096 
0,15 0,9555 0,65 0,3335 
0,2 0,9216 0,7 0,2601 
0,25 0,8789 0,75 0,1914 
0,3 0,8281 0,8 0,1296 
0,35 0,77 0,85 0,077 
0,4 0,7056 0,9 0,0361 
0.45 0.636 0,95 0,0095 
sólo que ahora aparece un coeficiente Ca, el cual depende fundamentalmente del mencionado ángulo 
9 y se obtiene experimentalmente. En la figura 3.7 se grafican los valores del mismo en función de 6 de 
acuerdo con las experiencias de Gibson. La tabla 3.2, que procede de una fuente diferente, presenta el 
coeficiente Kex. g en fimción de 9 y de la relación de diámetros, como puede comprobarse, existe una 
pequeña discrepancia entre los valores que propone esta tabla y los que resultan de reemplazar los 
coeficientes Ca de la figura 3.7 en la fórmula 3.16. De acuerdo con la curva que se ve en la figura, el 
ángulo óptimo para una expansión gradual parece ser de 5 grados; en realidad lo que ocurre es que ángulos 
más pequeños hacen que la pérdida crezca un poco debido a la longitud de la expansión. Lo que sí puede 
afirmarse es que no se observan ventas en cuanto a diminución de la pérdida si el ángulo es mayor que 40 
a 60 grados, de manera que desde el punto de vista hidráulico da lo mismo que la expansión sea brusca, 
En el lenguaje técnico se le da el nombre de difusor a toda expansión en la que se recupera gradualmente 
la presión con pérdidas mínimas. Son difusores el tramo de salida del medidor Venturi (figuras 1.18 y 
1.26), el tubo de desfogue de la mayoría de las turbinas hidráulicas (figura 1.4.b) y el tramo de descarga 
de la carcasa de las bombas centrífugas (figura 3.4). 
o" 20° 40" 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180° 9 
Figura 3.7: Coeficiente Ca para una expansión gradual (referencia [2]). 
Tabla 3.2 
Coeficientes K para una expansión gradual 
D2 
T 4° 6' r 10° 15' 20' 25' 30' 35* 40' 45° 60° 
Di 
1.1 .01 .01 .01 .02 .03 .05 .10 .13 .16 .18 .19 .20 .21 .23 
1.2 .02 .02 .02 .03 .04 0.9 .16 .21 .25 .29 .31 .33 .35 .37 
1.4 .02 .03 .03 .04 .06 .12 .23 .30 .36 .41 .44 .47 .50 .53 
1.6 .03 .03 .04 .05 .07 .14 .26 .35 .42 .47 .51 .54 .57 .61 
1.8 .03 .04 .04 .05 .07 .15 .28 .37 .44 .50 .54 .58 .61 .65 
2.0 .03 .04 .04 .05 .07 .16 .29 .38 .46 .52 .56 .60 .63 .68 
2.5 .03 .04 .04 .05 .08 .16 .30 .39 .48 .54 .58 .62 .65 .70 
3.0 .03 .04 .04 .05 .08 .16 .31 .40 .48 .55 .59 .63 .66 .71 
a .03 .05 .05 .06 .08 .16 .31 .40 .49 .56 .60 .64 .67 .72 
Fuente: Referencia ¡19] 
3.4 Pérdidas en reducciones y entradas 
Las reducciones o contracciones se emplean para reducir el diámetro de la tubería. Desde el punto de vista 
del montaje puede emplearse la misma pieza de fábrica para una reducción que para una expansión, pero 
el funcionamiento hidráulico difiere notablemente en un caso respecto del otro. El patrón de flujo en una 
reducción brusca de arista vivas y ángulos rectos es como el que se ve en la figura 3.2.b. Como puede 
observarse el flujo principal es convergente hasta una sección posterior a la reducción, en donde el área 
transversal es im'nima y las líneas de corriente vuelven a hacerse paralelas; a ésta se le da el nombre de 
sección contraída o vena contracta. A partir de la misma las líneas de corriente se expanden hasta volver 
a ocupar la totalidad del tubo. A pesar de que antes del plano de la reducción existen zonas de flujo 
secundario, la parte esencial de la pérdida se produce a partir de la sección contraída, donde el flujo es 
divergente. Como puede apreciarse, entre ésta (indicada como Ac en la ñgura) y ima sección posterior 
A2 donde el movimiento vuelve a hacerse unidimensional, el patrón de flujo es similar al de una expansión 
brusca; de manera que podrá aplicarse la fórmula de Borda, cuya expresión en este caso será: 
(Uc-Ui)' 
2g 
(3.17) 
donde Uc y U2 son las velocidades medias en las secciones Ac y A2 respectivamente. Para obtener el 
coeficiente Knt. b debe tenerse en cuenta que: 
hrd.b= Krd.b 2g (3.18) 
En efecto, así como en la fórmula de las expansiones se emplea la velocidad del tramo de aguas arriba, 
en las reducciones se prefiere la de aguas abajo: en uno y otro caso se toma la mayor de ambas. Comparando 
la 3.17 con la 3.18 se obtiene: 
U2 
Aplicando la ecuación de continuidad Vc Ac = Ui Ai resulta: 
\2 
Kfd.b- (3.19) 
Ahora bien, el problema que aquí se presenta es que no se conoce el valor del área A^ pero la misma 
se puede evaluar como el producto de un coeficiente de contracción Ce por el área del tubo: 
Ac= CcAj 
Combinando esta ecuación con la 3.19, resulta: 
(3.20) 
f^rd. b - (3.21) 
Aquí se terminan las posibilidades de tratar el problema en forma teórica ya que el coeficiente de 
contracción sólo puede obtenerse experimentalmente. Según puede demostrarse por aplicación del análisis 
dimensional, Q es función del número de Reynolds y de la relación de diámetros. En la tabla 3.3 se dan 
los valores de este coeficiente obtenidos por Weisbach, del Kfd_ ь resultante de combinar los mismos con 
la ecuación 3.21 y en una tercera columna se presentan otros valores de Krd. ь hallados por Kisiliev. 
Tabla 3.3 
Coeficiente Krd. b para el cálculo de pérdidas por reducciones bruscas 
Ce Krd.b Krd.b 
(Weisbach) (calculado por 
la ec.3.21) 
(Kisiliev) 
Referencia [2] Referencia [9] 
0 0,5 
0,1 0,624 0,3631 0,45 
0,2 0,632 0,339 0,38 
0.3 0,643 0,3083 0,34 
0,4 0,659 0,2678 0,3 
0,5 0,681 0,2194 0,24 
0,6 0,712 0,1636 0,2 
0,7 0,755 0,1053 0,15 
0,8 0,813 0,0529 0,1 
0,9 0,892 0,0147 0,05 
1 1 0 0 
Como puede apreciarse en esta tabla, el máximo valor del coeficiente К se obtiene para una relación de 
diámetros ^ /D I igual a cero; esto ocurrirá cuando el tramo de aguas arriba sea de dimensiones infinitas, 
es decir para una entrada o embocadura, que es el accesorio que se emplea para vincular un tanque o 
depósito con su tubo de drenaje; el valor correspondiente es: 
K..,= 0.5 (3.22) 
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Este coeficiente es el que corresponde a una entrada de aristas vivas como la que se ve en la figura 
3.8.a. Altematívamente una entrada puede ser de aristas redondeadas (figura 3.8.b) o con tubo entrante 
(figura 3.8.c). Estos cambios en el diseño del accesorio, que no influyen en la pérdida si se les emplea 
como salida, sí modiflcan apreciablemente el flujo si se les usa como entrada. En la misma flgura se 
incluyen los coefícientes K respectivos que, como es lógico, son menores que 0.5 para la de aristas 
redondeadas y mayores para la de tubo entrante. 
Figura 3.8: Entradas 
a) Entrada de arista vivas Kent = 0.5 
b) Entrada de aristas redondeadas 
0 0.02 0.04 0.08 0.12 0.16 >0.2 
0.5 0.37 0.26 0.15 0.09 0.06 <0.03 
c) Tubo entrante 
Valores de Kent en función de % y 
% 0 0.002 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 >0.5 
'/D 
0 0.5 0.56 0.63 0.78 0.87 0.93 0.97 1 
0.01 0.5 0.53 0.56 0.65 0.73 0.79 0.82 0.8 
0.2 0.5 0.51 0.52 0.55 0.62 0.66 0.68 0.72 
0.03 0.5 0.5 0.5 0.52 0.55 0.57 0.59 0.62 
0.04 0.5 0.5 0.5 0.5 0.52 0.53 0.54 0.56 
Fuente: Referencias (9¡y 120] 
Si se puede controlar la sección contraída podrá como consecuencia reducirse apreciablemente la 
pérdida. Esto es lo que ocurre en la entrada de aristas redondeadas y también en la llamada reducción 
campana (figura 3.9), en la cual la forma del contomo hace que el desprendimiento, en caso de existir, sea 
im'nimo. Algo parecido ocurre en la reducciííngraííiía/(figura 3.10), cuyo coeficiente Krd.g es función 
de la relación de diámetros y del ángulo 6 , como en la expansión similar. 
Figura 3.9: a) y b) Reducciones campana, c) y d) reducciones Bushing. 
Figura ЗЛО: а) Reducción gradual, b) gráfica para obtener el coeficient K, Fuente: Referencia [20] 
En el primer apartado de este capítulo se insistió en la importancia del flujo divergente como causa de 
las pérdidas secundarias. Una evidencia práctica de esto se puede ver en las tablas y gráficas presentadas, 
en las que se aprecia que la pérdida en una reducción es considerablemente menor que en una expansión 
que tenga el mismo diseño. 
3.5 Pérdidas en codos y curvas 
Los codos se emplean para provocar cambios bruscos de dirección en los conductos a presión. Sus formas, 
proporcionales y materiales de fabricación pueden ser muy diversos pero los parámetros más importantes 
son: la relación entre el radio de curvatura y el diámetro V d y el ángulo de desvío de la corriente 6. El 
radio de curvatura se mide convencionalmente al eje del tubo. En la figura 3.11 se observan varios codos 
de fábrica, el primero es un codo a 45°. los dos que le siguen son a 90°, sin embargo la relación del 
último es lo doble que la del anterior; en la segunda parte de la figura se ven dos codos de PVC a ángulos 
vivos, es decir que prácticamente no existe curvatura alguna. La parte h) de la figura corresponde a un 
retomo, es decir im codo (eii este caso más bien es ima curva) a 180°. 
Figura 3.11: a) Codo a 45° de pequeño diámetro, b) codo a 90°. c) codo a 90° de curvatura amplia. 
Las figuras 3.12 a 3.15 permiten obtener los coeficientes Kco. de distintos tipos de codo. En la primera 
de estas figuras se introduce el concepto de codo regular (también llamado standard o normal) y codo de 
radio grande, vocablos usuales en la jerga técnica; según esta gráfica el coeficiente Kco. depende también 
del diámetro y del tipo de junta. La figura 3.13 se refiere exclusivamente a codos a ángulos vivo. La 3.14 
es válida para tubos lisos y turbulencia plena. La 3.15 contempla el caso de codos formados por gajos 
soldados. 
Flgura 3.11 (Continuación): Codos de pequeño diámetro. 
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Figura 3.12: Coeficientes K para codos (D es el diámetro nominal) en cm (Referencia [9]). 
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Figura 3.13: Coeficientes K para codos a ángulo vivo (Referencia [9]). 
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Figura 3.14: Coeficientes K para codos y curvas lisos y turbulencia plena (la línea punteada 
representa codo a ángulo vivo) (Referencia [30]). 
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Figura 3.15: Coeficientes K para codos y curvas compuestos (Referencia [30]). 
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Las curvas difieren de los codos en que poseen un desarrollo mayor; su radio de curvatura es muy grande 
comparado con el diámetro del tubo. En realidad en el caso de este accesorio no puede hablarse de pérdida 
secundaria en un sentido estricto, ya que el coeficiente Kcur lue surge de la figura 3.16 tiene en cuenta 
también el efecto de fricción, que es importante debido a que se trata de un segmento de tubo de longimd 
considerable. Nekrasov [27] propuso una fórmula para el cálculo de curvas en tubos lisos y mrbulencia 
plena para ángulos de O a 180° y V d de 1 a 25. 
Kcur= Aid) (0.051+ 0.19 /^ro) 
donde A (0) vale sen Q para 9 = 90° 
0.9 sen e para e < 70° y 
0.7 + 0.35 0/í» para 9 > 100° 
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Figura 3.16: Coeficiente K para curvas (Referencia [30]) 
a) para Re mayor que 220,000 
b) para Re entre 100,000 y 220,000 
Q 
En todos los casos el ángulo es de 90° diferentes es Kcur (6) = ^ 
3.6 Pérdidas en uniones y bifurcaciones 
Las uniones y bifurcaciones son los accesorios empleados para vincular tres tramos de tubo. En el caso 
de las uniones (figura 3.17), dos corrientes convergen para unirse en una tercera, y en las bifurcaciones 
(figura 3.18), un tubo divide su gasto en otros dos. 
Figura 3.17: Uniones. 
Figura 3.18: Bifurcaciones. 
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Figura 3.19: Accesorios T y Y para diámetros pequeños. 
Figura 3.20: Accesorios T de PVC. 
Figura 3.21: Bifurcaciones simétricas; se observa el patrón de flujo (Referencia [47]). 
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Las piezas de fábrica habitual mente empleadas para cumplir estas funciones son los accesorios T 
(Figuras 3.17.a y 3.18.a) y los ücceíonos y (figuras 3.í7.b y 3.18.b); los segundos, por su diseño, permilen 
que la perdida se reduzca si se les instala apropiadamente, ya que el desvío de la corriente resulta menor. 
También se emplean elementos soldados o de concreto colado, sobre todo en conducciones de gran 
diámetro. 
El coeficiente de prérdidas Afen uniones y bifurcaciones depende de varios parámetros: Por un lado está 
la relación de diámetros; otro parámetro es el ángulo de desvío, que es de 90° en las tes y de 45" en las 
yes. El diseño particular del accesorio también influye, en particular si el partidor tiene cantos agudos o 
redondeados; en conducciones de gran importancia, como en instalaciones hidroeléctricas, por ejemplo, 
se emplean cantos redondeados para reducir la pérdida y lograr un flujo estable; en accesorios de fábrica 
empleados para diámetros menores, en cambio, normalmente los cantos son agudos. Finalmente otro 
parámetro a considerar, y muy importante, es la relación de gastos, que es un rasgo particular de este tipo 
de piezas y que da lugar a que un mismo accesorio tenga diferentes coeficientes K según la forma en que 
esté operando. 
Otro aspecto que debe considerarse en este caso es que no es una sino que son dos las pérdidas a evaluar: 
Poniendo por ejemplo el de la figura 3.17, es distinta la pérdida hg_j. y . Otra posibilidad es la que 
se ilustra en la figura 3.22, en la cual la corriente total corresponde al tramo lateral; en tal caso las pérdidas 
podrán simbolizarse hp_¡ y h¡_¡ si se trata de una unión y hi_p y h¡_¡ para la bifurcación (los subíndices 
py s se emplearán respectivamente para la corriente principal y la secundaria de tos tramos alineados). 
Para cada pérdida habrá un coeficiente y al igual que ocurrió anteriormente con las expansiones y 
reducciones, es preciso acordar qué velocidad media se empleará en la fórmula ha= K ^hg; con respecto 
a esto; normalmente se usa la velocidad de la corriente total, o sea la del tramo de aguas abajo en el caso 
de uniones y la del tramo de aguas arriba en las bifurcaciones. 
Dado que los gastos son frecuentemente la incógnita del problema, no se podrá evaluar la pérdida del 
accesorio con precisión en la medida que aquéllos se desconozcan; un cálculo preciso obliga en estos casos 
a un proceso iterativo en el que primero se evalúa el coeficiente AT en forma aproximada, se calculan los 
gastos y recién entonces se obtiene dicho coeficiente en función de éstos. Si no se requiere tal refinamiento 
o bien para hacer la primera estimación de las pérdidas se pueden exü-aer los valores de Kde la figura 3.23 
o de la 3.24 en las que se tiene en cuenta la dirección de la corriente pero no la magnitud de los gastos. 
En caso de que sí se conozca la distribución de los gastos, los coeficientes K pueden obtenerse, en forma 
más precisa, de la tabla 3.4; sin embargo en este caso hay una limitación y es que los tres diámetros deben 
ser iguales. Más adelante se ilustra su aplicación en un problema resuelto. 
3.7 Pérdidas en válvulas 
Las válvulas hidráulicas son dispositivos que permiten controlar algún aspecto del flujo; por ejemplo: la 
magnitud del gasto, la dirección de la corriente o la presión. La mayoría de ellas produce una obstrucción 
en la conducción, suficiente para generar una pérdida secundaria considerable; en algunos casos dicha 
pérdida es precisamente lo que se trata de provocar con el fin de controlar el gasto o la presión. En lo que 
sigue se presentarán tos tipos más importantes de válvula, se comentarán sus aplicaciones y, sobre todo, 
se describirá su comportamiento hidráulico y se verá el modo de cuantificar sus pérdidas. 
Figura 3.22: Accesorio T en el que la corriente total con esponde al tramo lateral; a) unión b) bifurcación. 
Figura 3.23: Coeficientes K para uniones y biñircaciones (Referencia [20]). 
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Figura 3.24: Coeficientes para uniones y bifurcaciones de pequeño diámetro (D es el diámetro nominal 
en cm) (Referencia [9]). 
Tabla 3.4 
Cálculo de pérdidas en uniones y bifurcaciones considerando la distribución 
de gastos para diámetros iguales en las tres ramas 
Para uniones (figura 3.17) deberá emplearse la fórmula 
k=a+b(q,/qA+ cffí/at 
donde los coeficientes A, B y C se obtienen de la siguiente tabla 
Tipo de 
accesorio A B C 
Ke-s Y 0.0353574 1.03768 - 1.62053 
T 0.037143 0.723572 -0.160714 
Ki-s Y -0,908214 2.8816 -1.6116 
T -1.16107 3.79874 - 1.75445 
Para bifurcaciones {figura 3.18) se emplea la siguiente 
k^a+b(q,/qA+c(qi/q,'^ 
y los coeficientes son los siguientes 
Tipo de 
accesorio A B C 
Ke-s Y y T 0.121425 -0,243212 0.580355 
Ke-I Y 0.9175 - 1.50768 1.04911 
T 0,945357 0.450179 0.790179 1 
Fuente: Referencia ¡29} 
3.7.1 Válvula de compuerta 
La válvula de compuerta о válvula esclusa (figura 3.25), consiste en una placa o compuerta plana que, 
accionada por un volante o maneral con su vastago roscado, se desplaza en forma transversal al flujo, 
pudiendo de esta manera obstruir total o parcialmente la corriente. El aspecto que presenta externamente 
y que permite distinguirla de otros tipos de válvula, es el de un cajón en forma de U, con una unión (a 
bridas o a rosca) en un plano normal al vastago, para permitir su desensamble. 
Válvula de compuerta de cuña (tapa 
atornillada) 
b) 
D 
Figura 3.25: Válvula de compuerta. 
Cuando la válvula está parcialmente cerrada provoca un flujo como el que se ve en la figura 3.2.d. El 
lector podrá darse cuenta que el grado o relación de cierre de la válvula incidirá de manera fundamental 
en la pérdida hidráulica que se genera. Una forma de cuantíficar dicha relación es en función del número 
de vueltas, ya que es el recurso más fácil que tiene el usuario para medirla. 
_ N 
W, (3.23) 
donde N es el número de vueltas del volante desde la apertura total hasta el cierre parcial que se considera 
y N, es el número de vueltas desde el aperrura total hasta el cierre completo. En muchos libros y manuales 
se utiliza, en lugar de esta relación, la que resulta de dividir la penetración p de la placa y el diámetro D 
de la abertura (figura 3.25.c); sin embargo prácticamente ambos parámetros son iguales ya que dicha 
penetración es función lineal del número de vueltas N. 
En la tabla 3.5 se muestran los valores que posee el coeficiente K^.c. en función de r.c. y del diámetro 
del tubo. Una apreciación que puede hacerse es que el coeficiente es muy bajo cuando la válvula está 
totalmente abierta (normalmente K^,c,a. valeentre0.03y0.14,comomáximo0.8enalgunosdiseñospara 
diámetros pequeños); si se observa la figiu'a se comprenderá que esto es lógico pues la obstrucción al flujo 
es mínima cuando la apertura es total; esta es seguramente la principal ventaja que ofrece esta válvula. Sin 
embargo, por otro lado, en la misma tabla puede verse que la variación del coeficiente con la relación de 
cierre dista mucho de ser lineal; para un cierre del 70% el valor de К apenas llega a 10 o 15, pero a partir 
de esa relación su crecimiento es cada vez más fuerte; la consecuencia de esto desde el punto de vista 
práctico es que esta válvula no es adecuada para regular el gasto, ya que durante gran parte de su carrera 
de cierre la influencia sobre el flujo es muy poca. Esto constituye su principal desventaja. Como conclusión 
de lo dicho en este párrafo puede decirse que la válvula de compuerta es apropiada como dispositivo de 
iniciación e interrupción del flujo con la ventaja de provocar una pérdida muy baja estando totalmente 
abierta, pero no es conveniente a los fmes de contiolar el gasto. 
3.7.2 Válvulas de globo, de codo y de aguja 
La válvula de globo consiste en un vastago que remata en un empaque, el cual se apoya en un asiento 
circular cuando la válvula está completamente cerrada. El vastago está accionado por un volante y se 
desplaza en dirección transversal al tubo. En la figura 3.26 se puede ver un corte de esta válvula y, como 
puede apreciarse, el líquido debe realizar un recorrido bastante tortuoso aun para la condición de apertura 
total. Como consecuencia de esto, esta válvula genera una pérdida muy elevada aunque esté totalmente 
abierta y esto representa una desventaja considerable respecto de la válvula de compuerta. En la tabla 3.6 
se muestran los coeficientes Kv.g. de una válvula globo para distintas relaciones de cierre y diferentes 
diámetros y puede apreciarse que su coeficiente para apertura total es mucho mayor que el correspondiente 
a una válvula de compuerta. ¿Cuáles son entonces las ventajas de la válvula globo? Para empezar su 
mantenimiento es más sencillo y por otro lado es más adecuada que la de compuerta a los fines de regular 
el gasto. 
En la figura 3.27 se ven algunos diseños alternativos de la válvula de globo, uno de ellos es la válvula 
de codo, en la que se aprovecha un cambio de dirección para la instalación de la misma, con lo cual el 
recorrido del líquido se hace más simple y se reduce el coeficiente Ampara la condición de apertura completa. 
Tabla 3.5 
Coeficientes K para válvula de compuerta 
a) Coeficiente K en función del diámetro para la condición de apertura total 
Uniones roscadas 
Diámetro nominal (mm) 
Kv.c.a. 
12.7 
0.30 
25.4 
0.24 
50 
0.16 
100 
0.11 
Uniones a bridas 
Diámetro nominal (mm) 
Kv.c.a. 
25.4 
0.80 
50 
0.35 
100 
0.16 
200 
0.07 
500 
0.03 
b) Relación entre el coeficiente K para el cierre parcial y la correspondiente a apertura total 
Relación de cierre apertura 
total 
1 
25% 
3 a 5 
50% 
12 a 22 
75% 
70 a 120 
c) Coeficiente Vi en función de relación de cierre para válvu as compuerta de diámetro mediano a grande 
Relación de 
cierre 33% ^ 0 % 50% 55% 58% 
0.77 1.55 3.27 4.57 6.33 
Relación de 
cierre 63% 67% 75% 79% 82% 
8.63 11.89 22.68 31.35 41.21 
Fuente: Referencias ¡¡¡y ¡28¡ 
Figura 3.26: Válvula de globo. 
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Figura 3.27: a)válvu]a de codo, b) válvula en Y. 
La válvula de aguja, que se aprecia en la figura 3.28.a. difiere de la de globo en que el remate del vastago 
es de forma cónica. De acuerdo a ensayos realizados esto permite que la regulación del gasto sea muy 
buena. Por tal motivo la válvula de aguja es adecuada cuando se requiere un control preciso del flujo en 
tubos de pequeño diámetro; esta última restricción se debe a que aún persiste el problema de la pérdida 
elevada para el caso de apertura total. En la tabla 3.7 se ven los coeficientes Ky_ag. de una válvula de aguja 
para distintas relaciones de cierre; si se hace la comparación con la tabla 3.5 que corresponde a la de 
compuerta, se verá que efectivamente el coeficiente Kyag. es más sensible al cierre progresivo de la 
válvula. 
Figura 3.28: Válvulas de aguja, a) para tubos de pequeño diámetro, b) para tubos de gran diámetro con 
eje concéntrico. 
Tabla 3.6 
Coeficientes K para válvulas de globo 
a) Coeficiente K en función del diámetro para la condición de apertura total 
Uniones roscadas 
Diámetro nominal (nrní) 12.7 25.4 50 100 
14 8.2 6.9 5.7 
Uniones a bridas 
Diámetro 
nominal (mm) 
25.4 50 100 200 500 
Kv.g.a. 13 8.5 6.0 5.8 5.5 
b) Relación entre el coeficiente ÍT para el cierre parcial y la correspondiente a apertura total 
Relación de cierre apertura total 25% 50% 75% 
1 1.5 a 2 2 a 3 6a8 
Fuente: Referencia ¡1] 
Tabla 3.7 
Coeficiente K para válvula de aguja 
Relación de apertura 
cierre total 10 20 25 30 35 40 45 
Kv.a. 9 9.5 10 10.2 10.8 11 12.5 15 
Relación de 
cierre 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
20 29 47 47 90 122 185 380 850 
Fuente: Referencia [28} 
En tubos de diámetros mayores se emplea este tipo de válvula pero su eje es concéntrico con el del tubo 
en lugar de ser transversal, lo cual requiere de un mecanismo de operación algo más complicado. En la 
figura 3.28.b se ve un modelo propuesto por el U.S.B.R. para ser instalada en una sección intermedia de la 
tubería; también los hay para sección extrema. 
i. 73 Válvulas de mariposa y esférica 
La válvula de mariposa o de lenteja consiste en una placa circular plana que, accionada por su volante, 
gira alrededor de un eje transversal a la tubería (figiura 3.29); cuando está abierta, la placa se dispone 
paralela a la corriente, oblicua cuando está parcialmente cerrada y normal cuando el cierre es completo. 
Al igual que la válvula de compuerta, cuando la apertura es total, la pérdida que genera es muy baja pero, 
a diferencia de ella, su ley de regulación del gasto es muy buena y esto constituye una ventaja adicional 
muy importante. Sin embargo tiene una desventaja muy ostensible y es que su carrera total desde la apertura 
máxima hasta el cierre completo es de apenas un cuarto de vuelta. A pesar de esto, si se trata de una 
conducción de diámetro mediano a grande, las dimensiones de la válvula serán importantes y es factible 
emplear un sistema de multiplicación de vueltas basado en engranes y ese cuarto de giro de la placa se 
puede transformar en varias vueltas en el volante; de esta manera se puede ejercer control sobre el gasto 
con mayor precisión y comodidad. También existen diseños de comando hidráulico, magnético o 
electrónico. Por otro lado, la válvula mariposa resulta apropiada para conducciones con velocidades y 
presiones elevadas, precisamente porque el flujo a través de ella es muy directo. 
La válvula esférica o válvula de bola (figura 3.30), tiene principio de funcionamiento, ventajas y 
aplicaciones muy similares a la anterior, pero su diseño es diferente. Consiste en una esfera atravesada por 
una perforación en forma de tubo; cuando este tubo se coloca paralelo a la corriente prácticamente no 
ejerce obstrucción alguna sobre el flujo, por lo cual su pérdida es muy baja. También en este caso se trata 
de una válvula adecuada para el control del gasto; se le emplea con este fin en conducciones con altas 
velocidades y presiones. Sin embargo se le usa también en tubos de pequeño diámetro como válvulas de 
paso rápido. 
Figura 3.29: Válvula de mariposa o de lenteja. 
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Figura 3.30: Válvula esférica o de bola. 
En la tabla 3.8 se presentan los coeficientes íTv de una válvula de mariposa en función de la relación 
de cierre, y en la 3.9 los valores de Kv.es correspondientes a una válvula esférica. Cabe aquí el mismo 
comentario que se hizo al hablar de la válvula de aguja, en el sentido de que el coeficiente /í^ es muy sensible 
a la relación de cierre. 
Tabla 3.8 
Coeficientes K para válvulas de mariposa 
(Referirse a la figura 3.29.b) 
e° Relación de 
cierre 
Kv.m. 
0 0 0.05 
5 5.5% 0.24 
10 11 % 0.52 
15 16.7% 0.90 
20 22 % 1.54 
25 27.8% 2.51 
30 33.3% 3.91 
35 38.9% 6.22 
40 44.4% 10.8 
45 50 % 18.7 
50 55.5% 32,6 
55 61.1% 58.8 
60 66.7% 118 
65 72.2% 256 
70 77.7% 751 
Fuente: Referencia [9} 
Tabla 3.9 
Coeficientes K para válvulas esféricas 
(Referirse a la figura 3.30.d) 
Relación de 
cierre 
5 5.5% 0.05 
10 11 % 0.29 
15 16.7% 0.75 
20 22 % 1.56 
25 27.8% 3.10 
30 33.3% 5.17 
35 38.9% 9.68 
40 44.4% 17.3 
45 50 % 31.2 
50 55.5% 52.6 
55 61.1% 106 
60 66.7% 206 
65 72.2% 486 
82 91.1% 
Fuente: Referencia ¡9} 
Figura 3.31: Válvulas antirretomo, a) de obturador oscilante, b) de obturador ascendente. 
Las válvulas antirretomo, también llamadas válvulas check o de retención tienen por objeto permitir que 
el flujo pase en un sentido pero impedir que lo haga en el sentido opuesto. Esto es particularmente 
importante en instalaciones de bombeo, ya que una interrupción en la operación de la bomba puede 
ocasionar un retomo del líquido; el cierre automático de la válvula previene este accidente. 
Existen básicamente dos mecanismos para este control automático: el obturador oscilante y el 
obturador ascendente. En el primer caso (figura 3.31.a) se trata de una placa capaz de girar alrededor de 
una articulación, mientras que en el segundo (figura 3.3Lb) se trata de un elemento que se desplaza 
libremente, que se apoya en un asiento cuando la válvula se cierra y en otro opuesto a aquél cuando permite 
el paso del líquido. Como bien puede razonar el lector, la válvula de obturador oscilante es la que genera 
una pérdida menor. 
La mencionada figura 3.31 ilustra una válvula del tipo de las que se colocan a media tubería. La figura 
3.32, en cambio, muestra dos tipos de válvula de pie, que es un tipo especial de válvula antirretomo que 
se coloca en el extremo de succión de las instalaciones de bombeo, con el objeto de impedir que el líquido 
retomo al cárcamo y facilitar el cebado de la bomba. En la mayoría de los casos va acompañada de una 
reja o coladera (en México se le da el nombre de pichancha) para impedir el ingreso de sólidos. 
En la tabla 3.10 se presentan los coeficientes Ky^^r. de las válvulas antirretomo presentadas. 
Figura 3.32: Válvulas de pie con coladera: a) de obturador ascendente, b) de obturador oscilante 
(Referencia [14]). 
Tabla 3.10 
Coeficientes K para válvulas antirretorno 
diámetro 
nominal 
(mm) 
válvula 
tipo 1 
(fig. 3.31.a) 
válvula 
tipo 2 
(ñg.3.31.b) 
válvula 
tipo 3 
(fig. 3.32.a) 
válvula 
tipo 4 
(fig.3.32.b) 
15 1.35 10.8 11.3 2 
20 1.25 10 10.5 1.87 
25 1.15 9.2 9.7 1.72 
32 1.10 8.8 9.2 1.65 
40 1.05 8.4 8.8 1.57 
50 0.95 7.6 8 1.42 
65,80 0.9 7.2 7.6 1.35 
100 0.85 6.8 7.1 1.27 
125 0.8 6.4 6.7 1,2 
150 0.75 6 6.3 1.12 
200,250 0.7 5.6 5.9 1.05 
300,400 0.65 5.2 5.5 0.98 
450,600 0.6 4,8 5.1 0.9 
Válvula tipo 1 : En línea de obturador oscilante 
Válvula tipo 2: En línea de obturador ascendente 
Válvula tipo 3: De pie con rejilla de obturador ascendente 
Válvula tipo 4: De pie con rejilla de obturador oscilante 
Fuente: Referencia [4¡ 
Figura 3.33: Válvula de aire o ruptora de vacío. 
Figura 3.34: Válvula de alivio. 
La válvula de aire (figura 3.33) tiene el objeto de permitir la salida y/o el ingreso de aire en puntos elevados 
de la tubería. La salida cuando se llena el tubo a fin de evitar que quede una masa de aire atrapada en la 
conducción y el ingreso cuando se quiere prevenir un colapso debido a un eventual vacío. La válvula de 
alivio (figura 3.34) tiene por objeto proteger a la tubería de la ocurrencia de sobrepresiones exageradas 
debidas a transitorios hidráulicos. Generalmente constan de un elemento elástico que se contrae cuando 
la presión crece peligrosamente permitiendo la salida de un cierto volumen de agua. A pesar de que son 
dispositivos diferentes, desde el punto de vista de la evaluación de las pérdidas la válvulas de aire y la de 
alivio tienen algo en común y es que prácticamente no perturban el flujo porque no lo interceptan, sino 
que se instalan en una derivación de la conducción. Por tal motivo puede aceptarse que no generan pérdida 
o a lo sumo se computarán como un accesorio T en el que no se desvía gasto por el conducto lateral, como 
se esquematiza en el 6to. dibujo de la figiu-a 3.33. 
La válvula reduclora de presión es un dispositivo cuya función es reducir la presión de la línea. Si bien 
por un lado es cierto que entre mayor sea la presión mayor será la capacidad de descarga de la tubería, 
también es un hecho que altas presiones requieren fuertes espesores de tubo a ñn de poder resistir el 
esfuerzo, así como accesorios capaces de soportarlas y la tendencia a la fuga por las juntas y grietas será 
mayor. Por ello es que muchas veces es conveniente reducir la presión en la conducción. Un ejemplo podría 
ser el de una derivación lateral de un tubo troncal de abastecimiento en el cual la presión es muy alta por 
necesidades del proyecto (figura 3.35); probablemente en el tubo de derivación no se requieran presiones 
igualmente elevadas, entonces la colocación de una válvula reductora de presión en la posición señalada 
es útil para resolver el problema. A diferencia de las otras dos presentadas en este apartado, esta válvula 
sí genera una pérdida muy elevada, pero esto es precisamente el objetivo que se persigue; una pérdida 
fuerte se traduce en ima fuerte reducción de la presión. Lo importante de estas válvulas es que la reducción 
de presión que generan sea poco sensible a los cambios de velocidad. 
tubo 
troncal 
' (alta ' 
presión) 
derivación 
(baja presión) 
Figura 3.35: Instalación de una válvula reductora de presión. 
En la figura 3.36 se presentan unas gráficas para obtener el coeficiente K de algunas de las válvulas 
presentadas, para el caso de diámetros pequeños. 
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Figura 336: Coeficientes K para válvulas completamente abiertas en diámetros medianos y pequeños 
(Referencia [9]). 
2g 
por lo tanto la fórmula 3.16 de expansiones graduales, cambia en este caso a la siguiente: 
•a 
(3.24) 
donde A \ es el área del tubo, Aj la de la garganta y el coeficiente Ca puede extraerse de la figura 3.7 
La pérdida en una tobera es algo mayor debido a que en este dispositivo se produce claramente el 
desprendimiento. Su patrón de flujo guarda bastante similitud con el de la expansión bmsca de la figura 
3.6; de manera que puede aplicarse la fórmula de Borda, cuya expresión en este caso será: 
Í / 2 - Í / , ^2 
2g 
donde t/j es la velocidad en el tubo y ¡72 en la boquilla. El coeficiente que se deduce de esta ecuación 
resulta: 
Al 
-a 
(3.25) 
Finalmente una placa oríficio difiere de la boquilla en que la contracción se produce por separación del 
flujo y no por el redondeo del contomo como en aquélla. Por esta razón su pérdida es aún mayor: 
Los dispositivos empleados en tubos a presión para medir alguna de las variables del flujo pueden provocar 
pérdidas secundarias. Los manómetros, que tienen por objeto la medición de la presión, no son el caso ya 
que se colocan en forma tangencial a la conducción. Los medidores de gasto, en cambio, sí provocan 
pérdidas y los caudalímetros o medidores de gasto acumulado llegan a generar pérdidas muy elevadas. 
Un grupo importante de medidores de gasto lo constituyen los llamados deprimógenos, de los cuales 
ya se ha presentado el medidor Venturi o venturímetro (figuras 1.18 y 1.26). La característica de estos 
medidores es que provocan un estrechamiento en el flujo, con lo cual se genera una depresión 
Др (ДЛ = ДР/у ) ; en realidad lo que se mide directamente es esta diferencia de presión y luego por 
aplicación de la ecuación de Bemoulli se calcula el gasto. Los otros dos ejemplos clásicos son la boquilla 
o tobera y la placa orificio o diafragma (figura 3.37). De ellos el que genera menor pérdida es el medidor 
Venturi por su diseño hidrodinámico; en particular por su difusor, el cual permite recuperar gradualmente 
la presión. La pérdida del venturímetro es básicamente la del difusor, de manera que puede aplicarse lo 
visto para el caso de expansiones graduales en el apartado 3.3; pero con la diferencia de que ahora 
convendrá usar la energía cinética del tubo y no la de la garganta en la fórmula de pérdidas 
f 
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Figura 3.37: a) tobera, b) placa orificio. 
^p. o. - -1 (3.26) 
donde Ce es el coeficiente de contracción, el cual vale aproximadamente 0.6. 
Tanto en la tobera como en la placa orificio se emplea la energía cinética del tubo en la fórmula de 
pérdidas al igual que en el medidor Venturi. 
Otros ejemplos de medidores de gasto que provocan pérdidas son; el wtámetro y el aforadorde codo 
(figura 3.38); mientras que hay otros diseñados para no producir pérdidas o bien ésta es muy baja, como 
el medidor magnético o el anmtbar (figura 3.39), este último es una variante del tubo de Pitot. 
Figura 3 J 8 ; Medidores que provocan pérdida, a) aforador de codo 
(Referencia [9]). b) rotámetro (Referencia [34]). 
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Figura 3.39: Annubar. 
Los dispositivos conocidos habitualmente como medidores, también llamados caudalímetros, se 
diferencian de los anteriores en que miden gastos acumulados, es decir volúmenes que pasan por una cierta 
sección de tubería en un periodo de tiempo; son los que se emplean para conocer el consumo de líquido. 
Los medidores de uso doméstico e industrial que se usan actualmente son en general de dos tipos: de tipo 
gasto y de tipo velocidad; estas denominaciones hacen referencia a su principio de funcionamiento. Los 
primeros son medidores de desplazamiento positivo; esto significa que basan su funcionamiento en el 
desplazamiento cuasiestático de una cierta cantidad de líquido dentro de cámaras cerradas; conforme pasa 
el líquido se impulsan unos elementos giratorios, los cuales a su vez mueven un sistema de engranes, que 
permiten llevar la lectura del gasto consumido a un cuadrante. Por supuesto que todo se hace a expensas 
de la energía de la corriente líquida, por esto es que los medidores figuran entre los accesorios que provocan 
pérdidas más elevadas. Para evaluar la pérdida en un medidor de disco ñútante (figura 3.40), que es uno 
de los más empleados, puede usarse la siguiente fórmula empírica [33] 
f^med.= 100 O (3.27) 
donde D es el diámetro del tubo en metros. 
nfUmdor 
Figura 3.40: Medidor de disco ñútante. 
Los medidores tipo velocidad son los que basan su funcionamiento en el empuje dinámico del líquido 
sobre un rotor, como es el caso de tos medidores tipo turbina (figura 3.41) de chorro simple o múltiple. 
Figura 3.41: Medidores tipo turbina, a) de chorro múltiple y transmisión mecánica, b) de chorro único 
transmisión magnética. 
Una alternativa para estos dos tipos de medidores que permiten reducir la pérdida, entre otras ventajas, 
la constituye la transmisión magnética que elimina el tren de engranes. 
Un rasgo importante de los caudalimetros, ya sean de pasta o de velocidad, es que en realidad en ellos 
el fenómeno que se produce no es el de una pérdida secundaría propiamente dicha, debida al fenómeno 
de desprendimiento, sino que se aprovecha la energía de la corriente para mover un dispositivo; en un 
sentido estrícto son máquinas hidráulicas, aunque a los efectos prácticos conviene considerarlos como 
accesoríos que generan pérdidas locales. 
3.9 Otros accesorios 
A la lista de accesorios que se han visto podrían agregarse otros, como por ejemplo las rejas, rejillas y 
coladeras. Ya se ha presentado un caso cuando se habló de la válvula de pie con coladera o pichancha. 
Otro ejemplo puede ser el de una rejilla colocada en la entrada a una tubería; en todos los casos lo que se 
persigue es evitar el ingreso de sólidos. No existe mucha información al respecto pero para una rejilla 
plana completamente sumergida puede obtenerse un valor aproximado del coeficiente К con la fórmula 
de Creager [9] 
K„j= 1.45 
An 
-0.45 A 
An 
-1 (3.28) 
donde A es el área transversal del tubo y A„ es el área neta de paso de la rejilla. La velocidad a emplear 
en la fórmula de pérdidas 3.6 para aplicar el coeficiente dado por esta fórmula es la media del tubo. 
Una recomendación que vale la pena considerar a la hora de diseñar o seleccionar una rejilla es que la 
pérdida en ella será mayor entre mayor sea la velocidad de paso entre sus aberturas. Por ello es conveniente, 
siempre que sea factible, disponer la rejilla en forma de bulbo alrededor de la entrada (figura 3.42.a) en 
lugar de colocarla en forma transversal al fiujo (figura 3.42.b); la pichancha de las válvulas de pie y la 
rejilla que se coloca alrededor del extremo de succión en pozos de bombeo tienen en cuenta esta 
observación. 
Todos los coeficientes К reportados en este capítulo fueron obtenidos o al menos ratificados con base 
en ensayos en laboratorio o mediciones efectuadas en instalaciones en servicio. Debe tenerse en cuenta 
sin embargo que las características particulares del diseño de un accesorio pueden tener ima fuerte 
influencia en el valor del coeficiente; de manera que, sobre todo en conducciones importantes, el fabricante 
debe suministrar información al respecto o bien deben realizarse ensayos, ya sea sobre prototipo o sobre 
modelo para conocer con precisión el comportamiento hidráulico del accesorio. 
3.10 Tendencias modernas para la evaluación del coeficiente К 
En el apartado 3.2 se habló de la influencia del número de Reynolds sobre el coeficiente K; sin embargo 
se dijo que dicho parámetro rara vez se tiene en cuenta en las tablas y gráficas que reportan el coeficiente, 
como se pudo apreciar en los ejemplos que se analizaron a lo largo de este capítulo. Pero sin duda habrá 
observado el lector que en muchos casos el valor de К no es sólo función de la forma del accesorio, sino 
que se le relaciona también con el diámetro del tubo. El diámetro de alguna manera representa al número 
de Reynolds porque es proporcional a él pero obliga a limitar la aplicación a conducciones de agua u otro 
líquido poco viscoso y con velocidades no demasiado alejadas del intervalo considerado económico. 
Figura 3.42: a) Rejilla dispuesta en forma de bulbo alrededor de la entrada a un tubo, b) rejilla 
dispuesta en forma transversal a la entrada del tubo. 
En los años recientes varios autores se han preocupado por encontrar un método que permita evaluar 
el coeficiente K teniendo en cuenta la influencia del número de Reynolds, inclusive considerando la 
posibilidad de que el flujo sea laminar. En otras palabras de lo que se trata es de llegar a un método universal 
para el cálculo de pérdidas secundarias así como el diagrama de Moody lo es para las primarias. El método 
de las dos K [32], que se introduce a continuación, utiliza dos fórmulas para obtener los coeficientes; la 
primera de éstas es válida para válvulas, codos y accesorios T: 
1 + 1 D" (3.29) 
donde: Ki es el coeficiente K del accesorio cuando Re = 1 
- K„ es el mismo coeficiente para turbulencia plena (Re -> •») 
-D" es el diámetro del mbo en pulgadas 
En la tabla 3.11 se presentan valores de Ki y K„ para los accesorios mencionados. 
La segunda fórmula, que coincide con la propuesta por Altshull [15], es similar a la anterior sólo que 
se elimina la corrección por diámetro y es válida para entradas, salidas, expansiones, contracciones y 
orificios 
(3.30) 
Tabla 3.11 
Coeficientes Ki y A^ » para el método de las dos К 
Accesorio K\ 
Codo regular a 90°, roscado 800 0.40 
Codo regular a 90,° con bridas o soldado 800 0.25 
Codo de radio largo a 90° ( Vo = 1.5) 800 0.20 
Codos a 90° formados por gajos rectos soldados: 
1 sodadura (90°) 1,000 1.15 
2 soldaduras (45°) 800 0.35 
3 soldaduras (30°) 800 0.30 
4 soldaduras (22.5°) 800 0.27 
5 soldaduras (18°) 800 0.25 
Codo regular a 45° 500 0.20 
Codo de radio largo a 45' 500 0.15 
Codos a 45° formados por gajos rectos soldados: 
1 soldadura (45°) 500 0.25 
2 soldaduras (22.5°) 500 0.15 
Codo regular a 180°, roscado 1,000 0.60 
Codo regular a 180°, con bridas o soldado 1,000 0.35 
Codo de radio largo a 180° ( = 1.5 ) 1,000 0.30 
Acc. T usados como codo (flujo del tubo de entrada al lateral) 
roscado 500 0.70 
con bridas o soldado 800 0.80 
Acc. T con flujo recto (del tubo de entrada al de salida) 
roscado 200 0.10 
a bridas o soldado 150 0.50 
Válvula compuerta o esférica abiertas 300 0.10 
Válvula de globo standard abierta 1,500 4.00 
Válvula de globo angular o en Y abiertas 1,000 2.00 
Válvula de mariposa abierta 800 0.25 
Válvula antirretomo de obturador ascendente 2,000 10 
Válvula antirretomo de obturador oscilante 1,500 1.5 
Fuente: Referencia [35] 
Los valores de К„ para estos accesoríos son los mismos que pueden extraerse de las fórmulas 
respectivas vista a lo largo de este capítulo. En cuanto a Ki sus valores extremos son 160 para una entrada 
y cero para una salida. 
Otro método menos refinado que éste es el propuesto por Crane [ 14] y consiste en calcular el coeficiente 
JTcomo 
K = nf, (3.31) 
donde n es un facior que depende de la forma del accesorio y / , del diámetro del tubo. Sólo se aplica 
para fiujo turbulento. 
Problema resuelto 3.1: Encontrar la pérdida secundaria debida a los siguientes accesorios en las 
condiciones de funcionamiento que se indican. En todos los casos el líquido conducido es agua a 
temperatura ambiente. 
a) Una expansión brusca de 300 a 400 mm con un gasto de 150 
b) Una expansión gradual de 200 a 400 mm con un ángulo de apertura de 15° que conduce im gasto de 
95 Vs 
c) Una reducción brusca de 400 a 300 mm con un gasto de 150 !/s 
d) Una reducción gradual de 200 a 400 mm con un ángulo de apertura de 15* y un gasto de 95 í/s 
e) Un codo regular de 90° con unión a bridas de 250 mm de diámetro por el que pasan 80 Vs 
O Una curva suave de 90* en un tubo de acero galvanizado de 250 mm de diámetro y un radio de curvatura 
de l.I m, que transporta un gasto de 80 í/s 
g) La misma curva del inciso f pero con un ángulo de desvío de 60° 
h) Una válvula de globo totalmente abierta en un tubo de 75 mm de diámetro que conduce 6.5 !4 
i) Un medidor de disco ñútante de 2 pulgadas de diámetro por el que pasan 85 gpm. 
Solución: En todos los cálculos se expresan las distintas variables en las unidades metro, 'Ys, "*/s o 
a) Empleando la fórmula de Borda 3.14 resulta 
^ г я - i l ­ l -
аз 
0.4 
= 0.191 
La velocidad media del tramo de aguas arriba es 
KD\ %ХОУ 
La pérdida resulta por lo tanto: 
К.ь-^е.ь^^=0.тх^^0т1ггг 
b) Se usa la fórmula 3.16, en la que se reemplaza ^Vkt = [ Dy^Oi ] El coeficiente Ca se extrae de la figura 
3.7; para 9= 15° es Ca = 0.28 
g = 0.28 X 1 - 0.2^ 
2 n 2 
0.4 = 0.157 
La velocidad media del tramo de aguas arriba es: 
La pérdida resulta: 
"ex.g t^ex.g 2g = 0.157 Л 
3.02^ 
19.6 = 0.073 m 
Si en lugar de emplear la fórmula 3.16 combinada con la figura 3.7 para evaluar el coeficiente, se opta 
por usar la tabla 3.2, resulta Kex.g = 0.\6, valor que prácticamente no difiere del anterior, 
c) De la tabla 3.3 se obtiene el coeficiente de contracción Ce , para lo cual debe calcularse la relación 
Ai 
D 2 I 
0.4 
= 0.562 
Interpolando en la tabla resulta Ce = 0.700 
Aplicando la fórmula (3.21) resulta 
0.7 
- 1 = 0.184 
La velocidad f/2 del tramo de aguas abajo, es igual a la U\ del inciso a, pues se trata del mismo 
accesorio puesto a trabajar en forma invertida. 
Uz = 2.12*^1 
y... h^,k= 0 . 1 8 4 j c ^ = 0.042m 
Los valores de Krd. b propuestos por Kisilev y Weisbach, y que se pueden extraer de la misma tabla 
3.3 son, respectivamente, 0.22 y 0.27. o sea algo mayores que el obtenido por la fórmula 3.21. 
d) De la figura 3.10, para un ángulo de 15* y una relación ^VDZ = 2 , resulta 
K^.g= 0.08 
La velocidad media Uz, del tramo de aguas abajo, es igual a la U\ del inciso b 
U2 = 3.02 
entonces: 
3 02^ 
hrd.s= 0 . 0 8 x - j ^ = 0.037 m 
e) De la figura 3.12 se puede extraer el coeficiente K de un codo regular a 90' con unión a bridas y un 
diámetro de 250 mm, el cual resulta ser 
Kco. = 0.25 
La velocidad media es: 
entonces: 1 6 3 ^ 
h,,= 0.75 x ^ = 0.034 m 
f) El coeficiente Kcur. se obtiene de la figura 3.16, para lo cual se entera con los siguientes parámetros: 
1.1 
y -
D 0.25 
e 0.15 mm 
= 4.4 
= 0.0006 
D~ 250 mm 
(de ta tabla 2.1 se extrajo la rugosidad absoluta del acero galvanizado) 
El valor de que resulta de la gráfica es Kcur = 0.14 ; en este caso no debe hacerse ninguna corTeci(^  
por tratarse de una curva a 90'. La velocidad media es la misma que en el inciso anterior por tratarse 
del mismo gasto y diámetro; entonces: 
hcur= 0.14.t-Y||-=0.019m 
g) La única diferencia con el inciso anterior es que, de acuerdo con la misma figura 3.16 
60 
K re)- A- — = 0 . 1 4 J : ^ = 0.093 
entonces: 
h) El coeficiente K de una válvula globo se puede obtener de la tabla 3.6. Para apertura total y 75 mm de 
diámetro resulta 
interpolando: 
La velocidad media del tubo es: 
Con lo que la pérdida resulta: 
jtx 0.075' 
1.47 
i) El cálculo del coeficiente K de un med»dor de disco ñútante se hará con la forma 3.27; de acuerdo al 
enunciado el diámetro es de 2" = 0.05 ^ 
100x0.05«"= 13.4 
El gasto es de 85 gpm = -^ 'z* = 0-00535 «V, 
La velocidad media es 
La pérdida será entonces: 
1 ^ ^ = 2 . 7 2 ^ , 
Jt:c0.05' 
2.72^ 
Am.¿.= 1 3 . 4 x ^ = 5 . 0 6 m 
Problema resuelto 3.2: Calcular las pérdidas que se producen en un accesorio Y, en el que los diámetros 
son de 500 mm. Efectuar el cálculo para los casos que se indican en la figura 3.43 
Solución: Este problema se resolverá de acuerdo con la tabla 3.4, las fórmulas y los esquemas que en ella 
se presentan. 
a) En el caso de una bifurcación son dos las pérdidas a calcular: h^s a lo largo de la conducción principal 
y ho-i entre la conducción principal y la derivación lateral. En este caso es válida la fórmula 1.52 del 
problema resuelto 1.6, en el que se aplicaron las ecuaciones de conservación a una situación parecida: 
^ y 2g 
Ps ut 
Zí + — + 
•2 ^ 
Pl . Ut 
•2 \ 
Zi+ — + 
2g 
(1.52) 
Para obtener ambas pérdidas, la fórmula de la tabla 3.4 requiere del cálculo de la velocidad media de 
la corriente total: 
4 g e ^ 4x0.38 
71 De nj:0.5^ = 1.94 "/í 
Cálculo de hos : De tabla mencionada, para una bifurcación en Y, los coeficientes para el cálculo de 
KQ-S son: 
A= 0.121 
B= -0.243 
V... C= 0.580 
La fórmula a aplicar es: 
reemplazando valores: 
K^=A+ B(^Q/Q,y C(^%ej 
KB.S= 0.121-0.243 0.125 0.38 + 0.58 
( 0.125 
0.38 = 0.104 
con lo que hQ_, = 0.104 L9£ 19.6 = 0.020 m 
Cálculo de h^-i: Para el cálculo de KQ-I los coeficientes de la tabla son: 
A= 0.918 
B = - 1.508 
C= 1.049 
Aplicando la fónnula: 
Ke_i= 0.918-1.508 
0.125 "1 
0.38 
+ 1.049 0.125 
0.38 = 0.535 
entonces V í = 0.535 ;c 
1.94-' 
19.6 = 0.103 m 
b) En el caso de una unión las pérdidas a calcular son hBs y hi^s. Las ecuaciones de energía que permiten 
definirlas son muy parecidas a las presentadas en el inciso anteríor. La velocidad media de la coniente 
total, que también se requiere para estos cálculos, es la misma que en la bifurcación que acaba de 
calcularse dada la coincidencia en los datos del problema; sólo que aquí dicha velocidad corresponde 
al tramo de salida 
U,= 1.94 " / í 
Cálculo de : Los coefícientes para el cálculo de son: 
A= 0.354 
B ^ 1.07 
y... C= -1.621 
= 0.0354+ 1.037 0.125 0.38 = 0.201 
/ ie- í= 0.201 X 
1.94^  
19.6 = 0.039 m 
Cálculo de his : Los coeficientes para el cálculo de Kis son: 
A= 0.908 
B = 2.882 
y... C= -1.612 
Ki_s= -0.908+ 2.882 0.125 0.38 -1.612 
( 0.125 "i 
0.38 = -0.134 
1.94-' 
hf^,= -0.134 J : ^ = -0.026m 
Ocurre aquí algo que sin duda llamará la atención del lector y que aparentemente contradice lo sostenido 
hasta ahora, ya que se obtuvo una pérdida negativa. Inclusive podría pensarse que se ha encontrado un 
accesorio que crea energía en lugar de consumirla. Por supuesto que esto es una falacia y para encontrar 
una explicación es conveniente volver al mencionado problema resuelto 1.6. En aquella oportunidad 
se dijo que la forma correcta de escribir la ecuación de la energía para una unión triple es la expresión 
1.51, en la cual se multiplican las energías en las entradas y salidas por los gastos respectivos. La fórmula 
1.52, que es la que se emplea habitualmente por su manejo más sencillo, es lícita pero con la salvedad 
de que la cantidad li no siempre es una pérdida de energía en forma de calor en un sentido estricto, pero 
sí representa la diferencia de energía hidráulica entre las secciones extremas, que es lo que interesa en 
definitiva. 
e 
r 
2 ' = '^'/^ ^ G, = 125^. 
a) b) 
Figura 3.43: Problema resuelto 3.2. 
Problema resuelto 3.3: 
a) Calcular la pérdida que provoca una válvula de compuerta por la que pasa un gasto de 180 i/s con un 
diámetro de 350 mm para los casos de totalmente abierta, 50% cerrada y 75% cerrada. 
b) El mismo caso pero con ima válvula aguja. 
c) El mismo caso pero con una válvula mariposa. 
d) El mismo caso pero con una válvula esférica. 
Ordenar los resultados en una tabla 
Solución: La velocidad media del fiujo es la misma en todos los incisos 
nir Ji;c0.35^ 
a) Los coeficientes K para una válvula de compuerta se pueden obtener por combinación de las dos partes 
de la tabla 3.5; de la parte a se extrae el AT correspondiente a una válvula totalmente abierta de 350 mm 
(14 pulgadas) de diámetro. 
Este valor se obtiene interpolando entre 8 y 20 pulgadas, que son los diámetros que figuran tabulados. 
Usando la parte b de la tabla se obtienen los factores de corrección para calcular los coeficientes 
correspondientes a distintas relaciones de cierre; para ello deben multiplicarse dichos factores por el ya 
conocido Kv.c.a. 
Las pérdidas resultan 
f^vc (50% cerrada) = nxKv.cji.~ 17 J: 0.05= 0.85 
f^vc. 05% cerrada) = 95xKyca. = 95 j : 0.05 = 4.75 
1 87^ 
Av.r.a.= 0.05 j r - Y ^ = 0.009 m 
1 87^ 
'^.<:.(30%c.)= 0 . 8 5 J : - j ^ = 0.151 m 
1 87^ 
*v.c. (73* c.) = 4.75 X = 0.845 m 
b) Para una válvula de aguja se obtienen los coeficientes de la tabla 3.7 *^ v.<ig.(50%c.)= 20 
f^v.ag.p5%c.)= 122 
Las pérdidas son: 
1 87^ 
En la ¡obla no figura un valor preciso para estos fiíctores sino un rango; aquí se optó por tomar el promedio. 
1 87^ 
Kjig.i5a%c.ì= 2Qx-^^= 3.51 m 
1 87^ 
W ( 7 5 % c . ) = 1 2 2 ; c ^ = 21.76 m 
c) Para una válvula de mariposa se obtienen los coeficientes de la tabla 3.8 
K,„.„= 0.05 
^v.m.(50%c.) =18.7 
^v.m. (75%c. )= ^ 
Las pérdidas son: 
1 072 
Kjnji. = 0 0 5 J ; - ^ = 0 .009 m 
''v.m. ( 5 0 * c.) = 18.7 j ^ ^ ' ^ ^ = 3.33 m 
1 87^ 
d) Finalmente para una válvula esférica se extraen los coeficientes de la tabla 3.9 
Ky.es.a. = 0.05 
^v.ej . (50% c.) = 31.2 
^v.ei . {75% c.) = 750 
Las pérdidas resultan: 
1 87 
K.€s.a. = 0.05 x - ^ = 0.009 m 
1 87^ 
I 87^ 
A continuación se ordenan los resultados en una tabla como lo pide el enunciado 
Pérdidas (en metros) para diversas válvulas a gasto constante de 180 Vs y tubo de 350 mm 
tipo válvula 
abierta 
válvula 
50% cerrada 
válvula 
75% cerrada 
compuerta 0.009 0.151 0.845 
aguja 1.61 3.57 21.76 
mariposa 0.009 3.33 78.5 
esférica 0.009 5.57 134 
Los comentarios que surgen de esta tabla son coherentes con lo que se dijo en el texto: Se ve que la válvula 
de compuerta es de todas la menos sensible al cierre, lo cual revela que no es adecuada para el control de 
flujo, a diferencia de las demás que sí lo son. La válvula de aguja tiene una pérdida considerable aun 
estando completamente abierta, debido al trayecto complicado que debe recorrer el líquido dentro de ella. 
Problema resuleto 3.4: En un tubo de 200 mm de diámetro se requiere medir flujos de 25 a 751/s. Calcular 
las pérdidas mínima y máxima que para este intervalo de gastos provocan los siguientes accesorios: 
a) Un medidor Ventiui cuyo difusor tiene un ángulo de apertura de 10°. 
b) Una tobera. 
c) Una placa orificio. 
Tanto la garganta del venturímetro como la boquilla y el orificio son de 100 mm de diámetro. 
Solución: La velocidad media del tubo es un dato común para los tres incisos del problema. Dicha 
velocidad tendrá un valor máximo y un mínimo para el rango a medir 
I, 4x0.025 „„„ . 
t^ min = r = 0.80 "Vs 
a) Para el medidor Venturi se empleará la fórmula 3.24. El coeficiente Ca se obtiene de la figura 3.7 en 
función del ángulo de apertura del tramo divergente, que en este caso vale 10°. En esta fórmula, así 
como en las de los otros medidores, se reemplaza ^VA2 = {^VDJ^ 
A:„,„, = 0.16x 02 1 0.1 
-i2 
- 1 = 1.44 
La pérdida provocada рог el venturímetro será: 
2 39 
hv,n..{máx)= 1 . 4 4 j : - i ^ = «-^Sm 
0.80^ 
(mí>i)= 1.44 Ж 19,6 = 0.047 ra 
b) El valor de К para una tobera se calcula por la fónH"'^ ^ '^^ 
02 
0.1 
2^ f 
- 1 = 9 
2.39^ _ 
= 2.62 ra 
0.80^ _ 
= 0.29 m 
c) El coeficiente de una placa orificio se obtiene de 1» fórmula 3.26 donde, como ya se ha dicho, puede 
aceptarse que el coeficiente de contracción Q val^ ^ -^ 
^p.o. — 
-i2 
0.2^ 1 
^ 0.6 jt 0.1 
= 32 
2.39' 
hpAmáx)= 3 2 x 7 ^ = 9.31m 
0.80' 
Problema resuelto 3.5: Una bomba centrífuga que entrega un gasto de 250 m/ftcro tiene un diámetro de 
salida de 150 mm. Sin embargo el tubo de descarga es de 250 nun, por lo cual se decide emplear un difusor 
a fin de vincular ambos elementos (figura 3.44). Calcular la pérdida debida al difusor si su longitud es de 
600 mm. 
Solución: Es un hecho que frecuentemente el diámetro de la brida de descarga de las bombas centríñigas 
es menor que el recomendado para el tubo de descarga de la instalación, por lo cual es necesario colocar 
un diñisor en la salida de la bomba. El patrón de flujo en este accesorio posee una particularidad que no 
ocurría, o al menos así podía suponerse, en los otros ejemplos vistos: Se dijo en el apartado 3.2 que en 
todo momento se haría la hipótesis de que el fiujo llega paralelo y Ubre de macroturbuleocias al accesorio; 
para asegurar esto es preciso que este se vea precedido de un tramo recto de tubo y libre de singularidades 
en una longitud de al menos diez veces el diámetro. Sin duda que esto no ocurre en este caso ya que 
inmediatamente antes del difusor no hay tal tramo de tubo sino la propia bomba. Esto significa que el 
cálculo de la pérdida se puede ver afectado de un error debido a la configuración del flujo antes del 
accesorio. Sin embargo se procederá según los elementos disponibles a falta de ayudas de cálculo 
ex-profeso; en este caso se obtendrá la pérdida correspondiente a una expansión gradual pero, al igual que 
en el medidor Venturi, la velocidad a emplear en la fórmula será la del diámetro de salida, o sea la del tubo 
de descarga, ya que el diámetro de entrada del difusor no corresponde a tubo alguno. 
Q= 250 hora 3600 
250 m/j nr,¿n. 3 / 
= 0.0694 m/i 
4x0.0694 
U: = Z-= 1.41'^í 
7CJc0.25^  
(velocidad media del tubo de 
descarga) 
La fórmula para evaluar Kdif. es la misma 3.24 empleada en el venturímetro 
Kdif= Q ^ V A , - I J 
donde AI es la sección del tubo de descarga y Ai la sección de la brida de salida de la bomba. Como en 
otras ocasiones, se reemplazará '*v^2 = ('^'^ ) • E' coeficiente Ca se obtiene de la figura 3.7 para lo 
cual es preciso hallar el ángulo de apertila. Este ángulo 6 se calcula como sigue 
tan ( % ) 250 -150 2x600 
e = 2 are tan 0.0833 = 9.53° = 10° 
= 0.0833 
Para un ángulo de 10° resulta, de la mencionada figura 3.7, un coeficiente Ca = 0.16 . Reemplazando en 
la fórmula de Kdif. 
% = 0 . ] 6 x 0.25 0.15 - 1 = 0.506 
Figura 3.44: Problema resuelto 3.5. 
con lo que hdif.= —= 0.506 д: 19.6 = 0.051 m 
Problema resuelto 3.6: Encontrar la pérdida provocada por un codo a 90° formado рог un gajo recto con 
dos soldaduras a 45° (similar al que se ve en el detalle de la figura 4.1) siendo el diámetro de la tubería de 
150 mm, para los siguientes casos 
a) El líquido es agua a temperatura ambiente y el gasto de 401/s 
b) El líquido es un aceite de viscosidad absoluta ц, = 0.25 *^ S4Í y densidad p = 900 'Vm' y el gasto es de 
22 1/s 
c) El mismo líquido del inciso b) pero con un gasto de 61/s 
Solución: Este problema ilustra sobre la aplicación del método de las dos K para el cálculo de pérdidas 
secundarias en flujos viscosos. Aunque no es necesario, pero con el fin de comparar los casos presentados, 
también se aplicará dicho método al inciso a) en el que el líquido es agua. De acuerdo a la tabla 3.11 los 
valores de Ki y K„ para un codo del tipo del que se describe en el enunciado, son 
Ki=m K„ = 035 
a) La velocidad media del flujo es 
и 
El número de Reynolds es 
R e = ^ = ^ ^ = 340,000 
De acuerdo con la fórmula 3.29 el valor de К es 
1 + 
D" 
800 
340,000 + 0.35 
= 0.41 
(Recuérdese que D" es el diámetro del tubo a pulgadas) 
Finalmente la pérdida producida por el codo es 
2.26' Hco= K-~= 0 . 4 1 J C T ^ = 0.107m 2g 19.6 
4 x 0 022 
b) La velocidad media es U= -—- = l 24 
7tx0.15' 
El número Reynolds es 
j jg^ QUD 900x1.24 x 0.15 
0.025 6,700 
El valor de К es 
= 0.528 
1 24 
... y la pérdida h.^ = 0.528 x = 0.041 m 
c) La velocidad media es U= -—-'^Щ = 0.34 "Vs 
i : , ' A T> ,A D 900x0.34x0.15 El numero de Reynolds Re= 0025 ~ 
El valore de a : K= 0.35 800 . .íilV 0.843 
O 
/ 
0 34^ 
...ylapérdida hco= 0.843 x ^ ^ = 0.0050 m 
19.0 
Resumen del capítulo 
* Las pérdidas secundarias se originan por la presencia de singularidades en la mbería, que son los 
accesorios empleados con diversos fines. La presencia de los mismos origina zonas de flujo secundario 
en las que hay una fuerte turbulencia que disipa localmente una porción de la energía hidráulica en la 
corriente. 
* Por aplicación del análisis dimensional se llega a la expresión general para evaluar la pérdida ha de m 
accesorio cualquiera 
donde es im coeficiente que depende de la forma geométrica del accesorio y de número de Reynolds 
* Las expansiones y reducciones son accesorios empleados para cambiar el diámetro de la conducción; 
las primeras generan mayores pérdidas que las segundas; a su vez la pérdida puede reducirse si la 
transición es gradual en lugar de brusca. 
* Los codos y curvas se emplean para cambiar la dirección del flujo; los primeros son más cerrados que 
las segundas. 
* Las válvulas son accesorios que sirven para controlar el flujo de diversas formas; para iniciarlo (válvula 
de compuerta), para regularlo (válvula de mariposa y esférica), para controlar su sentido (válvula 
antirretomo), para controlar la presión (válvula de alivio) o reducirla (reductora de presión), etc. Su 
grado de obstrucción al flujo es variable y de ello dependerá la pérdida; si su apertura es regulable, el 
coeficiente AT se ve afectado por ello. 
* Otros accesorios que provocan pérdidas son los medidores de flujo de diversos tipos y las rejas o 
coladeras. 
* Los coeficientes К se obtienen de gráficas, tablas, abacos y fórmulas basados en resultados experimen­
tales. Si no se dispone de tal información y la magnitud del problema lo amerita, es conveniente y hasta 
preciso verificar el comportamiento hidráulico del accesorio mediante ensayos. 
* Se han propuesto metodologías para tener en cuenta la influencia del número de Reynolds sobre el 
coeficiente K, lo cual es importante en el caso de flujo laminar. 
Problemas propuestos 
3.1 Encontrar la pérdida secundaria debida a los siguientes accesoríos en las condiciones de fiíncionamien-
to que se Índica. 
^) Una expansión brusca de 40 a 50 cm con un gasto de 0.2 ""Vj. 
b) Una expansión gradual de 10 a 30 cm con un ángulo de apertura de 10° que conduce un gasto de 
0.05 ""Vi. 
Una reducción brusca de 50 a 40 cm con un gasto de 0.2 . 
^) Una reducción gradual de 30 a 10 cm con un ángulo de apertura de 10° y un gasto de 0.05 »"/1. 
e) Un codo regular de 45° con unión a rosca, de 250 mm de diámetro por el que pasan 90 Vs. 
f) Una curva suave de 45° en un tubo de PVC de 250 mm de diámetro y con un radio de curvatura de 0.9 
m, que transporta un gasto de 90 'A . 
g) La misma curva del inciso f pero con un ángulo de desvío de 90°. 
h) Una válvula de compuerta totalmente abierta, en un tubo de 60 mm de diámetro que conduce 4.5 Vs. 
3.2 Encontrar la pérdida secundaria debida a los siguientes accesorios en las condiciones de funcionamien­
to que se indican. 
a) Una expansión brusca de 200 a 300 cm con un gasto de 100 Vs. 
b) Una expansión gradual de 150 a 350 mm con un ángulo de apertura de 15° que conduce un gasto de 
mVs. 
c) La salida de un tubo de 400 mm de diámetro interior por lo cual un flujo de 100 Vs desemboca en im 
tanque receptor. 
d) Una entrada de aristas vivas que conecta un tanque con su tubo de drenaje, el cual conduce 80 . El 
tubo tiene 200 mm de diámetro. 
^) Un codo de 180° con unión a bridas, de 350 mm de diámetro por el cual fluyen 0.1 m'/j. 
t) Una curva suave de 90° en un tubo de fierro fundido de 300 mm de diámetro y un radio de curvatura 
de 1.5 m, que transporta un gasto de 90 Vs. 
g) Una válvula de aguja semicerrada (50%) por la cual fluyen 7 Vs con un diámetro intemo de 2 pulgadas. 
h) Una rejilla plana completamente sumergida colocada en un tubo de 250 mm de diámetro y para una 
área neta de paso de la rejilla de 350 cm , por la cual fluyen 16 Vs. 
3.3 Encontrar la pérdida secundaria debida a los siguientes accesorios en las condiciones de funciona­
miento que se indican. 
a) Una válvula de pie con coladera con un gasto de 40 l/s montada en un tubo de 250 mm de diámetro. 
b) Una válvula antirretomo con bridas у un gasto de 50 i/s instalada en un tubo de 300 mm de diámetro. 
c) Un codo de 45°, de radio grande, con bridas, para un gasto de 95 Ш en un tubo de 75 mm de diámetro. 
d) Una placa orificio insertada en un tubo de 250 mm de diàmetro por donde fluyen 5 l/s. El diámetro del 
orificio es de 100 mm. 
3.4 Calcular las pérdidas que se producen en un accesorio T, en el que el valor de los tres diámetros es de 
400 mm. Referirse a la figura 3.45. 
Figura 3.45: Problema propuesto 3.4. 
3.5 Calcular las pérdidas que se producen en un accesorio Y que sirve como bifurcación, según se muestra 
en la figura 3.46. Todos los diámetros son de 450 mm. 
3.6 Resolver el problema 3.4 utilizando los mismos datos pero considerando el accesorio T como 
bifurcación (invertir el sentido de los gastos de la figura); comparar los resultados con los de aquél 
problema. 
3.7 Resolver el problema 3.5 utilizando los mismos datos pero considerando el accesorio Y como una 
unión (invertir el sentido de los gastos de la figura) y comparar resultados. 
3.8 
a) Calcular la pérdida que provoca un medidor Venturi por el cual fluye un gasto de 150 l/s. El diámetro 
del tubo es de 300 mm y el de la garganta de 200 mm. 
a=380 
D = 450mm 
GÌ = 2001/, 
Figura 3.46: Problema propuesto 3.5. 
b) El mismo caso pero con una tobera de 150 mm de diámetro en la boquilla. 
c) El mismo caso pero con una placa orificio de 100 mm de diámetro. 
Ordenar los resultados en una tabla y compararlos entre sí. 
3.9 
a) Calcular la pérdida que provoca un codo de radio grande, con unión a rosca, de 90' y 100 mm de 
diámetro, por el cual fluyen 16 l/s. 
b) Calcular la pérdida para una curva suave de 90° en un tubo de asbesto-cemento de 250 mm de diámetr' 
y un radio de curvatura de 1 m, por el cual fluyen 80 l/s. 
c) El mismo caso pero con una válvula de codo. 
d) El mismo caso pero con una válvula antirretorno de obturados oscilante. 
3.10 Para el ejemplo de la figura 3.47 puede suponerse que toda la pérdida está ocasionada por la válvula. 
a) ¿Cuánto vale el coeficiente К de la válvula si es del tipo compuerta?. 
b) Suponiendo que se trate de una vál"ula globo, establecer si está parcial o completamente abierta. 
Qe = 380 Vs 
D = 150mm 
Zs = 28m 
Figura 3.47: Problema propuesto 3.10 
3.11 Seleccionar cinco incisos de los problemas propuestos 3.1 y 3.2 que estén tipificados en la tabla 3.11 
y resolverlos suponiendo que: 
^) El líquido conducido posee una viscosidad \)= 6x 10"^  
El líquido conducido posee una viscosidad \}= 2x 10"^ «/S 
CAPITULO 4 
TUBO 
SENCILLO 

Hf= 
2 g (4.2) 
Esta misma ecuación sugiere el método para calcular las pérdidas totales en un tubo sencillo, que es el 
siguiente: 
i) Se obtiene el factor de fricción f del diagrama de Moody 
ii) Se obüenen los coeficientes K de los accesorios 
4.1 Cálculo de pérdidas en tubos con accesorios 
4.2 Importancia relativa de las pérdidas secundarias 
4.3 Longitudes equivalentes 
4.4 Cálculo del gasto en tubos con accesorios 
4.5 Conducciones en bombas y tiu"binas 
4.6 Gasto en ruta 
4.7 Flujo no permanente 
4.8 Diámetro económico 
4.1 Cálculo de pérdidas en tubos con accesorios 
En este capítulo se aplicarán los métodos y ecuaciones vistos en los anteriores para resolver tubos sencillos, 
entendiendo por tales a los que poseen características físicas uniformes a lo largo de su recorrido; en otras 
palabras su diámetro y su rugosidad deben mantenerse constantes; sin embargo podrá aceptarse que tengan 
accesorios que provoquen pérdidas secundarias. 
Para calcular las pérdidas totales en un tubo, se recordarán algunas fórmulas presentadas en los capímlos 
anteriores 
"/ ^D2g (2.11) 
La primera de esta fórmula dice simplemente que la pérdida total es igual a la suma de las primeras más 
las secundarias y la segunda es !a ecuación de Darcy-Weissbach que evalúa las pérdidas primarias. En 
cuanto a las secundarias, la fórmula 3.6 vista en el capítulo anterior expresa la forma de calcular la pérdida 
debida a un accesorio específico; ahora bien, si h, es el total de pérdidas secundarias del tramo, la fórmula 
para evaluarla será: 
'" = ^^ 27 (4.1) 
donde es la suma de los coeficientes К de los accesorios. 
Si se combinan las tres fórmulas presentadas, se obtiene la siguiente: 
Efectivamente, la presión en ambas secciones es nula por ser la atmosférica y en el depósito la energía 
cinética es despreciable. La incógnita del problema es la diferencia (ZQ-Zj), la cual se despeja: 
2g ^ 
(4.3) 
300 mm 
válvula 
compuerta 
placa-orificio 
Figura4.1: Problemaresuelto4.1. 
No vale la pena agregar más sobre este tema. Lo más indicado es resolver algunos ejemplos y comentar 
los resultados. 
Problema resuelto 4.1: Calcular la diferencia de niveles (z^  - entre el tanque T^ , y la salida a la atmósfraa 
de la conducción de la figura 4.1, formada por un tubo de acero comercial de 200 mm de diámetro y 800 m de 
longitud. El gasto es de 551/s de agua a 20°C. Los accesoríos son: la entrada de aristas vivas que comunica al 
tubo con el tanque T ,^ ima válvula de compuerta abierta, dos codos formados por gajos soldados como se ve 
en un detalle de la propia figura y ima placa orificio con una relación de diámetro de 0.6. 
Solución: Si se aplica la ecuación de conservación de la energía entre el tanque T^ , y la salida (Ует 
figura), se obtiene: 
válvula de globo abierta 
T 
G = 3 0 K 
Figura 4.2: Problema resuelto 4.2. 
La velocidad media del flujo U se requiere para calcular tanto la energía cinética como la pérdida Hf 
± Q _ 4x0.055 . . 
U = — ^ = :r= 1.75 m/s 
KD^ nx 0.2^ 
El número de Reynolds se calcula con la viscosidad cinemática del agua a 20°C que es de 10"* m^/s 
V 10"* 
La rugosidad del acero comercial nuevo es de 0.1 mm, entonces la rugosidad relativa es: 
E 0.1 
= 0.0005 
D 200 
Con esto dos parámetros se obtiene el factor de fricción del diagrama de Moody: 
f= 0.018 
Los coeficientes K de los accesorios son los siguientes: 
- El de la entrada de aristas vivas es AT ^  = 0.5 (expresión 3.22). 
- El de la válvula de compuerta abierta surge de la tabla 3.5.a, para un tubo de 200 mm K^^^ = 0.07. 
- La figura 3.15 permite obtener el coeficiente de un codo de 90° formado por un gajo soldado, en este 
caso de 300 mm de longitud y 200 mm de diámetro con dos soldadiu'as oblicuas; = 0.28. 
- Cuando se dice que una placa orificio tiene una relación de diámetro de 0.6, esto se refiere al diámetro 
del orificio entre el del tubo {D^JD^. Para calcular el coeficiente Kp^. para la fórmula 3.26 debe 
emplearse la relación A/Aj = [D^ID^f = 1/0.6^= 2,78. 
2.78 
0.6 - 1 = 13.2 
La suma de coeficientes К es: 
= 0.5 + 0.07 + 2x 0.28 + 13.2 = 14.33 
Reemplazando la fórmula 4.2 en la 4.3 y considerando que no hay diferencia entre U y U^. ya que el 
diámetro de salida es el mismo que en cualquier otra sección del tubo, resulta: 
D 2g 
(4.4) 
Basta reemplazar las variables del segundo miembro, que ya se conocen 
Ч 1.75^  
U . - 2 , ) = ^ + 
0.18x800 
0.2 + 14 
1.75-' 
19.6 
0.16+ 11.25 + 2.18= 13.59 m 
Antes de expresar el resultado final se han escrito por separado las pérdidas primarias y secundarias para 
apreciar la incidencia relativa de las mismas sobre el total. 
Vate la pena hacer algunos comentarios adicionales. En la ecuación 4.3 la energía cinética y las pérdidas 
aparecen en términos diferentes, lo cual es lógico pues desde el punto de vista físico son cosas distintas. 
Sin embargo, con un enfoque estrictamente matemático, es muy fácil integrar ambos términos en imo solo, 
de manera que la expresión 4.4 tendría el siguiente equivalente: 
(4.5) 
28 
de este modo la energía cinética puede computarse como una pérdida secundaria cuyo coeficiente K es 
igual a la unidad. Inclusive para hacer esta consideración no es necesarío que se trate como en este caso 
de una saUda a la atmósfera. Si se plantea la ecuación de la energía entre el tanque y una sección 
intermedia Aj de la tubería, será: 
. ' Y 2gJ f 
D 
+ 1K IL 
2g 
I ' Y . D 
Hi 
2g (4.6) 
La integración de la energía cinética al término de pérdidas tiene ventajas que se entenderán mejor 
cuando se resuelvan problemas más complejos. Por lo pronto véase que la velocidad media aparece en un 
solo término y esto significa que cuando el gasto o la propia velocidad sean la incógnita del problema, 
será fácil hacer el despeje desde una ecuación como la 4.5 o la 4.6. 
Problema resuelto 4.2: Un tubo de PVC que conduce agua a 10 "C posee los siguientes accesorios (Figura 
4.2): Una entrada de aristas vivas, una válvula de globo abierta, un codo regular y un accesorio T cuyas 
tres vías tienen el mismo diámetro. Al llegar a la T el gasto se desvía por el tubo lateral. Calcular la pérdida 
para los siguientes casos: 
a) El diámetro del tubo es de 150 nun y su longitud de 200 m . 
b) El diámetro es de 150 mm y la longitud de 2000 m. 
c) El diámetro es de 75 nun y la longitud de 20 m. 
Solución: 
a) La velocidad media de flujo es: 
AQ 4x0.03 , U = — ^ r = l .70 m/s 
TiD^ 71x0.15^ 
Para el cálculo del número de Reynolds se considera la viscosidad del agua a 10 °C que es de 1.3 x 10"^  
m/s^ 
^ ^ ^ Í ^ ^ U x O l S ^ 
V 1.3 X 10"^ 
La rugosidad absoluta del PVC es 0.025 mm; entonces la rugosidad relativa es: 
^ = ^ 1 ^ = 0.000167 
D 150 mm 
Con estos paramemos se obtiene del diagrama de Moody el factor de fricción 
Los coeficientes К de los accesorios son: 
- Para la entrada К - 0.5. 
- Para una válvula de globo totalmente abierta de 150 mm, de la tabla 3.6 resulta, interpolando, К v.g.í. 
= 5.9. 
- En tubos de PVC las uniones son por lo general de macho y campana; se tomará por similimd el 
coeficiente К correspondiente a un codo roscado regular de 90" de 150 mm K^= 0.6 (figura 3.42.) 
- Un accesorio T en el cual el gasto se deriva totalmente por el tubo lateral posee, según la figura 3.23, 
un coeficienteKj=\. 
La suma de coeficientes К es: 
ЪК = + K^^^ + K^^ +Kr=0.5 + 5.9 + 0.6 + 1 = 8 
Aplicando la fórmula 4.3 se obtiene finalmente la pérdida total 
Hf= %..K IL 
2g 
r2 Г 0.-017x200 1.7^  
19.6 0.15 
3.34+1.18 = 4.52m 
b) La única diferencia con el inciso a) es que la longitud del tubo es mayor, entonces: 
Hf= Щ7£2^р00 
0Л5 
1.7' 
19.6 = 33.42+ 1.18 = 34.6 m 
c) La velocidad media de flujo es; 
«í> Jtx 0.075^ 
el número de Reynolds Re = — ^ 0-075 _ 
1.3 X 10-* -^^-^.000 
1 A A i , ^ 0.025 mm 
la rugosidad relativa - = — = 0.00033 
el factor de fricción / = 0.0168 
(del diagrama de Moody) 
De los coeficientes Ándelos accesorios, loíi'inif-nc u- < i c ^ L I 
, . , , , , , , " " ^ ' ' " ^ """COS que cambian según las figuras y tablas respectivas, s o n 
el de la válvula de globo y el del codo o t> j i 
- a : . , . =7.2 
-fC„= 0.8 
entonces ZAr= 0.5 + 7.2 + 0.8 + I = 9.5 
Aplicando la fórmula de pérdidas: 
Figura 4.3: Problema resuelto 4.3, el trazo de raya y punto representa la línea de energía, 
que en este caso coincide prácticamente con la piezométrica. 
Hf= 0.0168x20 0.075 + 9.5 
6.8' 
19.6 = 10.57 + 22.41 = 32.98 = 33m 
Problema resuelto 4.3: Trazar a escala el diagrama de energía del problema resuelto 4.1. 
Solución: En la figura 4.3 se presenta el diagrama de energía que pide este problema. Los términos de 
energía incluyendo las pérdidas están en escala, no así las distancias horizontales que no se tienen como 
dato; además se supuso que el tramo vertical es de corta longitud. Puede observarse que las líneas de 
energía piezométrica prácticamente coinciden y que con excepción de la placa-orificio las pérdidas 
secundarias no se distinguen en la gráfica. 
4.2 Importancia relativa de las pérdidas secundarías 
Los problemas que acaban de resolverse pueden servir de pauta para apreciar la influencia de las pérdidas 
secundarias sobre el total y en consecuencia formar criterio para decidir en qué casos realmente vale la 
pena tenerlas en cuenta. 
En el inciso a) del segundo problema las pérdidas secundarias representan el 26% del total y por lo tanto 
son del mismo orden de magnitud que la primarias y es necesario computarlas. En el inciso b) en cambio, 
apenas representan el 3.4%; el resultado no cambia mucho si no se las tiene en cuenta. En el inciso c) 
contribuyen con casi el 70%, o sea la mayor parte, por lo cual es imprescindible considerarlas. En cuanto 
al problema 4.1, la incidencia de las pérdidas secundarias es del 16% de las totales. 
Como se puede apreciar en los ejemplos vistos, la longitud de la tuben'a tiene una importancia decisiva 
pero también la tiene la cantidad y tipo de accesorios. En el problema 4.1, por ejemplo, si se quita la placa 
orificio que consume una porción considerable de energía, las pérdidas secundarias se reducen a poco más 
de 1% del total. En el problema 4.2 la válvula de globo también representa una pérdida importante; si en 
su lugar hubiera una válvula de compuerta, las pérdidas secundarias resultarían de menos de la tercera 
parte de los valores obtenidos; pero si en cambio la válvula, ya sea de globo o de compuerta, estuviera 
cerrada en un 90 ó 95%, probablemente ocasionaría por si sola la mayor parte de la pérdida total. 
La figiu-a 4.4 presenta un ejemplo clásico referente a este problema; se trata de una instalación de 
bombeo para servicio normal de agua. Normalmente el tubo que conduce el líquido de la cisterna a la 
bomba, llamado tubo de succión, es de poca longitud y, para una bomba de eje horízontal requiere al menos 
de una válvula de pie con coladera, un codo a 90° y con frecuencia una reducción gradual pues el diámetro 
del tubo suele ser menor que el de la brída de entrada de la bomba. Este sería un caso en el que las pérdidas 
secundarias son muy importantes y deben tenerse en cuenta. En cambio para el tubo de descarga, que es 
el que conduce el agua de la bomba al tanque elevado, pueden despreciarse las pérdidas por accesorios si 
éstos son pocos y la longitud de la conducción es de mil metros o más. 
Estos comentarios y ejemplos son muy interesantes pero es aventurado proponer reglas fijas a partir de 
ellos. Sólo la experiencia del calculista podrá llevar a decidir si las pérdidas secundarias pueden 
despreciarse o acaso evaluarse pero sin extremar la precisión. 
4.3 Longitudes equivalentes 
El método de longitudes equivalentes es un recurso que simplifica el cálculo hidráulico de tubos a presión 
con accesorios, ya que, como se verá a continuación, permite computar las pérdidas secundarias como si 
fueran primarias, de manera que en lugar de aplicarse la ecuación 4.2, se emplea directamente la 2.11. Si 
el lector revisa los problemas que acaban de resolverse, podrá pensar que la rutina de cálculo que se empleó 
es bastante sencilla y no amerita simplificarse más; sin embargo, para problemas más complicados, como 
en casos de redes o sin ir tan lejos, para calcular el gasto en tubos sencillos, sí es conveniente echar mano 
del método que se explicará a continuación. 
Sea un tubo como el de la figura 4.5.a, el cual posee una longitud L y un accesorio arbitrario cuyo 
coeficiente de pérdidas secundarías es K. El tubo de la parte b de la figura tiene el mismo diámetro y 
rugosidad que el primero y conduce el mismo gasto, pero a diferencia de aquél, carece de accesorios. Para 
que el tubo b produzca la misma pérdida total W^que el tubo a, es necesario que sea un poco más largo. 
de manera que su exceso de longitud genera una pérdida primaria igual a la secundaria de aquél. Si a dicha 
longitud adicional se le llama entonces es correcta la siguiente fórmula: 
hj^tubo a) = Ahfitubo b) 
o bien 
(4.7) 
Esto es: la pérdida secundaria provocada por el accesorio en el tubo a es igual a la primaria A/y generada 
por el exceso de longitud en el tubo b. En la práctica, si se tiene un tubo como el primero es posible imaginar 
otro como el segundo, en cuyo caso a se le llama longitud equivalente del accesorio. Ordenando un 
poco lo dicho en estos párrafos, se propone la siguiente definición: 
tanque 
elevado 
Figura 4.4: Esquema típico de una instalación de bombeo. 
L 
a) 
< > k — — 
< > 
b) 
Figura 4.5: a) Tubo real con accesorio b) Tubo imaginario que posee la misma pérdida 
primaria que la total del anteríor. 
La longitud equivalente de un accesorio se define como la longitud de un tramo del mismo tubo que lo 
contiene y que conduciendo el mismo gasto genera una pérdida primaria igual a la secundaria de aquél. 
Se llama longitud de cálculo L^ a la suma de la longitud real L de la tubería más la longitud equivalente 
L . Si el tramo en estudio tiene varios accesorios en lugar de poseer sólo uno, entonces la longitud de 
cálculo será igual a la real más la suma de las longitudes equivalentes de todos los accesoríos 
L = L + ZX. (4.8) 
Combinando esta ecuación con la 4.7 y la 1.25 (escrita al principio de este capímlo), resulta: 
finalmente fíf=f D 2g 
Esta fórmula dice en definitiva que las pérdidas totales pueden calcularse como si se tratara sólo de 
pérdidas primarias, siempre que en la fórmula correspondiente se introduzca la longitud de cálculo en 
lugar de la longitud real del tubo. 
El paso previo el empleo de la ecuación 4.9 es, por supuesto, la evaluación de las longitudes equivalentes 
de los accesorios. A partir de la fórmula 4.7 se puede deducir fácilmente que: 
¿ 0 = ^  (4.10) 
Como se aprecia, esta expresión que evalúa la longitud equivalente de un accesorio es muy sencilla pero 
obliga a obtener previamente el factor de fricción de la tubería; esto no constituye un problema serio pero 
le quita todo atractivo al método pues complica el procedimiento de cálculo. Una evaluación rigurosa del 
factor de fricción requiere el empleo del diagrama de Moody o de la fórmula de Coolebrook y White 2.33 
que, como se recordará, no expresa a dicho factor en forma explícita. 
Una forma de encontrar una solución adecuada a este problema sería la de usar alguna expresión 
explícita para la evaluación del factor de fricción, de las cuales se ha hablado en el capítulo 2. Una de las 
más sencillas es la fórmula de Altshul: 
f=0.ni^% + ''/^J (4.11) 
Sin embargo el empleo de esta ecuación combinada con la 4.10 para evaluar la longitud equivalente puede 
resultar algo engorroso, sobre todo si la incógnita del problema es el gasto, en cuyo caso también se 
desconocen la velocidad media y por lo tanto el número de Reynolds. Con el fm de obtener una fórmula 
sencilla pueden hacerse dos simplificaciones alternativas: Una sería despreciar totalmente la influencia 
del número de Reynolds, como si la tubería fuera en todos los casos netamente rugosa. Otra, posibilidad, 
que es la que aquí se propone, es adoptar un valor para la velocidad que se encuentre dentro de los 
económicos recomendados para conducciones a presión, que como se verá más adelante en este mismo 
capítulo, oscilan entre 1 y 2 m/s. Se adoptará el mayor de estos valores por ser el más desfavorable y por 
lo tanto más seguro el cálculo. En cuanto a la viscosidad cinemática se tomará la del agua a temperatura 
ambiente, de 10"^  m^/s. Reemplazando estos valores en la ecuación 2.7 del número de Reynolds y luego 
en el (4.11 ), se obtiene: 
Válvula de Globo Abierta 
Válvula de Ángulo abierta 
n A rfa 
Válvula de Retención 
Completamente Abierta 
Válvula de Retomo Cerrado 
Te Standard a través 
de la entrada lateral 
Codo Standard a paso 
de Te reducido a 1/2 
TI, 
Codo de Curvatura media a 
paso de Te reducida a 1/4 
Codo de Curvatura grande a 
paso de Te Standaid 
Válvula deíüompiuQrta 
• ' Cerada 1/2 
- Cenada 1/4 
Completamente abierta; 
iCoÜo Rectangular 
Tp Standard 
Orificio con tubo 
i entrante (BORDA) 
Súbito Ensanchamiento 
D i / D , ^ l / I 
DJD, ^ 3/4 
L Entrada Contracción 
¡1 -H 
Súbita Contracción f— 
Di^ Di 1/1 
Codo de 45° 
( • o 
sea 
«0 0 
tso 
ISÚ 
ISO 
1 0 
I.3B i' 
.00 
o 
o.«a 
».>e 
0.10 
o. IB 
o 0 1 
o.ef 
o.ot 
0 .0« 
0.04 
• . 0 1 
1270 
i o e 7 
• 14 
782 
e i o 
s o a 
i57 
40C 
^ 396 
25+' 
» 303 
è 
I 
1 127 
S 
B '«2 
"5 
I 
I SI 
2S 
50 
42 
36 
30 
2 4 
20 
1 a 
I 6 
14 
1 2 
1 O 
0.S 
Figura 4.6: Nomograma para el cálculo de longitudes equivalentes. 
238 
/ = 0.11 E 68 X 10 —+ 
D ID 
о bien 
si a su vez en ésta se reemplaza la 4.10 se obtiene: 
9AKD 1.25 
[e + 34j(10"^]'*" (4.12) 
donde D, E y se evalúan en metros, o bien la siguiente: 
9.1 KD 1.25 
e + 
0.034 
1000 
0.25 (4.13) 
que difiere de la anterior en que la Lg y D siguen evaluándose en metros pero e en nülímetros, unidad 
empleada para esta variable en diversas tablas. 
Las ecuaciones 4.12 ó 4.13 podrán emplearse para obtener longitudes equivalentes cuando se utilice la 
fórmula de Darcy-Weisbach en el cálculo hidráulico de la tubería. Si en cambio se emplea la ecuación de 
Hazen-Williams, que es muy popular para el cálculo de conducciones de agua de 2 pulgadas en adelante, 
convendrá evaluar las longitudes equivalentes por medio de otra expresión. De acuerdo a lo visto en el 
capítulo 2, la ecuación de Hazen-Williams para la pérdida primaría es la siguiente: 
_ Щ68 ¿ í ! I 
"f 1^.85 r,4.85 D^ (2.72) 
Si en la ecuación 3.6, que evalúa el coeficiente К de un accesorio, se reemplaza la velocidad por su valor 
en función del gasto, se obtiene: 
hh-i<r ^ Q (4.14) 
Si en la ecuación de Hazen-Williams se toma para L la longitud equivalente del accesorio cuyo coeficiente 
es el K de la 4.10, será lícito igualar ambas fórmulas. Despejando Lg de la igualdad resultante, y 
reemplazando g = 9.81 ^lê se obtiene: 
Le = 0.00774 К С^" G^'^ (4.15) 
Esta ecuación podrá emplearse para evaluar longitudes equivalentes cuando se conozca el gasto; las 
unidades a emplear son: y D en metros y Qen m^/s. Sin embargo, si el gasto se desconoce o aun 
conociéndolo pero con el objeto de obtener una expresión sencilla, se tomará como en el caso precedente 
una velocidad media de 2 m/s. Reemplazando en la 4.15 el gasto 2 por 2 x л D 
expresión: 
í,e = 0.0083 A: D*'^ 
2/4 
se obtiene esta otra 
o, lo que es lo mismo: 
120 
(4.16) 
donde Lg y D se evalúan en metros. 
LONGITUD EQUIVALENTE (m) 
Datos 
del 
ejemplo 5 - | 
D = lOOmm 
K=Í 4 . 
rugosidad 
= 0 . 1шт i 
vics. 3 — 
= l^E-6 
m /s 
2A 
velocidad 
media 
o 
^ 
Cálculo preciso 
Nomograma 
Fórmula sencilla 
Velocidad media (m /^s) 05 1 1.5 2 3 4 
( I ) 
(2) 
Cálculo preciso 
Fórmula sencilla 
4.18 
4,76 
3,5 
4,51 
4,76 
3.5 
4.66 
4.76 
3.5 
4,76 
4,76 
3.5 
4.85 
4.76 
3,5 
4,91 
7,76 
3.5 Nomograma 
[{2)-(l)]/(l) X 100 14.<« S i * 11% 0.2% -1.8« -3.1« 
Figura 4.7 Cálculo de la longitud equivalente de un accesorio, empleando la ecuación de Darcy-
Weissbach-
L O N G I T U D E Q U I V A L E N T E (m) 
Datos 5 ' 
del 
ejemplo 
4 -
D = lOOmm 
K= 1 
3 i 
C / / = 1 3 0 
velocidad 1' 
media 
( m / s ) O 
Fónnula 4.15 Fónnula sencilla 
Nomograma 
(1) Fomiula4.15 3,88 4.3 4.57 4,77 5.07 5,3 
(2) Fónnula sencilla 4,8 4,8 4.8 4.8 4.8 4,8 
Nomograma 3.5 3.5 3.5 3.5 3,5 3,5 
[(2)-(l)]/(l)xl00 23.7« 11.6% s o * 0.6« -S.3« 
Figura 4.8: Cálculo de la longitud equivalente de un accesorio, empleando la fórmula de Hazen-
Williams. 
Podría parecerle al lector que las restricciones que se han hecho al proponer las fórmulas 4.12 y 4.16 
son atrevidas a partir de que se propone una velocidad media y un líquido determinados. Sin embargo la 
realidad es que en la práctica las longitudes equivalentes se calculan en forma mucho más imprecisa. El 
nomograma de la figura 4.6, por ejemplo, es de uso muy difundido al punto de que se lo ve en numerosos 
manuales y folletos técnicos. La estructura y el empleo del mismo son bien sencillos: a la izquierda se 
observan varios accesorios a los cuales se les asigna una cierta posición en un eje vertical; en el eje del 
medio aparece la longitud equivalente y en el de la derecha el diámetro intemo del tubo. El método de 
empleo consiste en: 
i) Ubicar la posición del accesorio en el eje izquierdo. 
ii) Ubicar el diámetro del tubo en el eje derecho y... 
iii) Unir ambos puntos con un segmento con lo que se obtiene la longitud equivalente en el eje central. 
Otros abacos y tablas empleados al efecto tienen similares características de uso y en general poseen 
en común la propiedad de que permiten obtener la longitud equivalente en función del tipo de accesorio 
y del diámetro pero tienen un defecto y es que no tienen en cuenta la mgosidad de la tubería. Los calculistas 
en general no le dan mayor importancia a este detalle, seguramente por el hecho de que las pérdidas 
secundarías tienen menor incidencia que las prímarías sobre el total. Sin embargo, como se comentó en 
los problemas resueltos más arríba, se dan casos en que pérdidas prímarias y secundarias son del mismo 
orden; en tales situaciones el empleo de abacos para la obtención de las longitudes equivalentes puede 
conducir a errores notables y más preocupante aún: del lado inseguro, es decir que la pérdida que se 
evaluará finalmente será menor que la real. El propio nomograma de la figura 4.6 es ejemplo que confirma 
esta crítica ya que el mismo data de algunas décadas atrás, cuando los materiales empleados para la 
conducción de agua eran principalmente ferrosos. En la actualidad se emplean con frecuencia materiales 
muy lisos para la conducción de líquidos como el asbesto-cemento o el PVC; cuya capacidad de descarga 
es entre un 20 y un 40% mayor que aquéllos. Si se analizan las fórmulas correspondientes se puede 
demostrar que esto puede conducir a errores de más del 50% por defecto en el cálculo de las pérdidas 
secundarias. 
En la figura 4.7 se comparan los resultados de calcular longitudes equivalentes de diversas formas y 
para diferentes velocidades medias, de 0.5 a 4 m/s. El rotulado como cálculo preciso se hace con la fórmula 
4.10, evaluando el factor de fricción f con la ecuación de Coolebrook y White; teóricamente es el camino 
más rigurosos. En el siguiente renglón se hace el cálculo por la ecuación 4.12. Al final se incluye una fila 
indicando el error que observa el segundo cálculo respecto del primero. En la figura 4.8 se hace lo propio 
con la ecuación de Hazen-Williams; primero con la fórmula 4.15, que tiene en cuenta la influencia de la 
velocidad media y luego con la fórmula simplificada 4.16. También en este caso se reporta el error en que 
se incurre al emplear la segunda fórmula respecto de la primera. En ambas figuras se incluye además el 
cálculo de la misma longitud equivalente empleando el nomograma de la figura 4.6. 
Las figuras mostradas se refieren a un ejemplo específico (diámetro = 100 mm, rugosidad absoluta = 
0.1 mm, coeficiente de Hazen-Williams = 130, líquido conducido: agua a temperatura ambiente, coefi­
ciente К del accesorio = 1); sin embargo sirve para apreciar la tendencia general que se observa en los 
resultados. Puede verse que los errores resultan mayores para velocidades bajas, debido a que en la fórmula 
simplificada se supuso una velocidad más bien alta; pero estos errores son positivos, lo cual coloca el 
cálculo del lado de la seguridad; además lo más probable es que dichos errores no se alcancen en la realidad 
pues, como se ha visto al final del capítulo anterior, los coeficiente К disminuyen un poco conforme 
aumenta el número de Reynolds. Para velocidades elevadas el error es negativo; en el ejemplo no excede 
del 10%, lo cual es aceptable. En cambio el cálculo efectuado con el nomograma arroja una longitud 
equivalente de 3.5 m; efectivamente, un coeficiente К igual a la unidad podría corresponder aproximada­
mente a un ensanchamiento brusco con una relación de diámetros D,/Dj = 1/4; si se une el punto 
correspondiente a este accesorio en el eje izquierdo de la figura 4.6 con el de 4 pulgadas en el eje de la 
derecha, se obtiene en el eje del centro la longitud mencionada. Dicho valor es menor que el obtenido por 
cálculo preciso hasta en un 35%, pero si se tratara de un tubo más liso, como asbesto-cemento o PVC, para 
los cuales С^ vale 150, el error sería aún mayor en valor absoluto. 
En conclusión, las fórmulas 4.12 y 4.16 pueden emplearse con confianza para evaluar las longitudes 
equivalentes de accesorios con una precisión aceptable. El nomograma de la figura 4.6 es muy práctico 
por el hecho de que permite conocer dichas longitudes sin molestarse siquiera en obtener previamente los 
valores de los coeficientes К pero debe tenerse en cuenta que arroja resultados groseros y a veces menores 
que los reales, por lo cual su uso es discutible si la importancia relativa de las pérdidas secundarias es 
considerable. 
Problema resuelto 4.4: Resolver nuevamente el problema 4.2, inciso a) pero empleando la fórmula de 
Hazen-Williams y el método de longitudes equivalentes. 
Solución: Según la tabla 2.5 el coeficiente de Hazen-Williams del PVC es C^ = 140, valor que se empleará 
para calcular la suma de las longitudes equivalentes de los accesorios por la fórmula 4.16; dado que la 
LQ de un accesorio es proporcional a su coeficiente K, también la sumatoria SLg será proporcional a ZAT, 
entonces: 
El dato UC ya fue obtenido en la resolución del problema 4.2 y vale 8; reemplazando valores en la ecuación 
anterior resulta 
8 X 140 ' "x 0.15"^ Tn- i -7A 
=70.3 = 70m 
Según la fórmula 4.8 la longimd de cálculo es 
L^ = L+Ií .e = 200 + 70 = 270 m 
con lo cual ya se puede aplicar la ecuación de Hazen-Williams en su expresión 2.72, claro que usando la 
pérdida total H^en lugar de sólo la primaria hj y la longitud de cálculo en lugar de la real L 
„ 10.68 10.68 0.03'«5 
^ / = ^ ^ ^ c = ^ - 3 ; j ^ . 2 7 0 = 4.66m 
resultado que difiere en apenas un 3% del calculado con la fórmula de Darcy-Weisbach y el diagrama de 
Moody. 
4.4 Cálculo del gasto en tubos con accesoríos 
Para calcular el gasto en un tubo con accesorios mediante el empleo del diagrama de Moody es preciso 
seguir un algoritmo similar al que se explicó en el apartado 2.5.1 para el caso de tubo sin accesorios. Como 
en aquel caso, desconocer el gasto significa desconocer la velocidad y por lo tanto el número de Reynolds, 
uno de los parámetros que se requieren para obtener el factor de fricción. El procedimiento es el siguiente: 
i) Se calcula la rugosidad relativa VD. 
ii) Se adopta un factor de fricción tentativo/*'', compatible con VD . 
iii) Se calcula una velocidad media tentativa U ' ' \ despejándola de la ecuación 4.2. 
U ' = V r r r ^ — ^ (4,17) 
D 
iv) Se calcula un número de Reynolds, también tentativo: 
v) Con Re y ^ se regresa al diagrama y se obtiene un nuevo factor de fricción f 
Seguidamente se repiten los pasos iii), iv) y v) pero ahora con/^' en lugar de/" , hasta que dos factores 
de fricción sucesivos sean aproximadamente iguales, es decir: 
Entonces se adoptará como verdadera la velocidad calculada en último término 
... y fmalmente se calcula el gasto con la ecuación de continuidad. 
En este caso de tubo con accesorios no se puede calcular el gasto por métodos directos, como el que se 
propuso en el mismo apartado 2.5.1 y que incluye el cálculo de la cantidad Re Vj^ . Esto se debe a que la 
fórmula 4.2 no es monómica. 
El método de longitudes equivalentes simplifica notablemente el cálculo, sobre todo si se emplea la 
fórmula de Hazen-Williams. A continuación se resuelven dos problemas en los que se podrá apreciar esta 
afirmación. 
Problema resuelto 4.5: Calcular el gasto de agua que transporta el tubo de PVC de 150 mm de diámetro 
y 100 m de longitud de la figura 4.9, el cual comunica los tanques y (z^ = 42m y z^. 36.5m); la entrada 
y la salida del tubo son de aristas vivas y en el trayecto hay dos codos normales de 90° y ima válvula de 
compuerta abierta. Hacer el cálculo por tres caminos alternativos: 
a) Empleando la fórmula de Darcy-Weisbach y el diagrama de Moody. 
b) Empleando la fórmula de Darcy-Weisbach y el método de longimdes equivalentes. 
c) Empleando la fórmula de Hazen-Williams y el método de longitudes equivalentes. 
Solución-. La pérdida Hjcs igual a la diferencia de nivel entre ambos depósitos. 
i /^=z„-z, = 42-36.5 = 5.5m 
Para los tres incisos se requiere conocer los coeficientes K de los accesorios. 
- Para la entrada de aristas vivas K^^^ = 0.5. 
- Para un codo regular de 90° de 150 nun de diámetro K^^ = 0.6 (mismo valor adoptado en el problema 
resuelto 4.2 para un caso similar). 
-Una válvula de compuerta abierta de 150 nun tiene un coeficiente K^c.f = O-12. 
- Para la salida Kg¿. = 1. 
0.5 + 2x0.6 + .12+1=2.82 
Z„ = 10.3m 
válvula de 
globo abiefta 
JT 
a) Se seguirán los pasos del algoritmo propuesto en este apartado. 
i) Se calcula VD , siendo para este caso E = 0.025 mm 
ii) Se adopta un factor de fiicción/"compatible 
f<'' = 0.15 
iii) Se calcula la velocidad media C/" por la fórmula 4,17 
0.15.100 • 
19.6x5.5 
0.15 
iv) Se calcula Re'" tomando v = 10"*"// (agua a 20''C) 
10"* 
v) Se obtiene del diagrama de Moody/' en función de Re y 
f*^ ' = 0.0153 
Si se hace una nueva aproximación se obtendrán sucesivamente 
Una velocidad media í/^' = 2.88 Vi 
y un factor de fricción/' = 0.0153 
por lo cual puede aceptarse como verdadera la velocidad calculada en último término. 
[/ = t / ' ' = 2.88'yí 
y entonces el gasto será, por la ley de continuidad: 
2 = í / i ^ = I ^ = 0.0509«V, 4 4 
b) La suma de longitudes equivalentes se calcula con la ecuación 4.12 donde, al igual que en el problema 
4.4, se considera que así como Lq es proporcional a K, también I ¿.^  es proporcional a UC 
9 . 1 9 1 x 2 . 8 2 x 0 . 1 5 ' " 
IXg = Г — : . .„_ i^n,t = т г т т т т — = 27.3m 
E + 34xl0^ (0.000025 + 0.000034)" 
La longitud de cálculo es: 
246 
¿c = L + Le = 100 + 27.3 = 127,3 m 
Para variar un poco respecto del inciso anterior se resolverá el cálculo del gasto por el método directo 
explicado en el apartado 2.5.1, cosa que ahora sf puede hacerse porque la fónnula para el cálculo de 
pérdidas 4.9 vuelve a ser monómica. 
Re VT 
10"^  
1 0 . 6 x 5 . 5 
127 ,3 
= 53,500 
(Véase que esta ecuación, comparada con la 2.42, que es la referencia, difiere de el hecho de que se 
introduce Hf en lugar de /y y en lugar de L) 
Aplicando ahora directamente la ecuación de Coolebrook y White 
1 
= -2 log 2.52 
- 2 log 2.52 53,500 + 0.269x0.000167 = 8.07 
despejando: 1 
8.07-' 
= 0.0153 
A continuación se calcula la velocidad media despejándola de la ecuación de Darcy-Weisbach 
.88'^í 
и 
^J2gDHf л / 1 9 . 6 x 0 . 1 5 x 5 . 5 _ 
0 . 0 1 5 3 x 127 .3 
mismo valor obtenido en la parte a) del problema por lo cual el gasto será idéntico a aquél, Q = 0.0509 
c) Se calcula ZLg por la fórmula 4.16 tomando Сц = 140 (de la tabla 2.5) 
2.82 X 140 '" X 0.15''^ 
Щ = ^ = 24.8m 
La longitud de cálculo resulta entonces: 
= L + ILg = 100 + 24.8 = 124.8 m 
y aplicando finamente la fórmula de Hazen-Williams para el gasto: 
= 0.278 X 140 д: 
!Э = 0.278 Сд 
Г 5.5 
124.8 JC 0.15^ -^ ^ = 0.0499 «Л 
valor que difiere en menos de 2% del calculado en el inciso anterior. 
Problema resuelto 4.6: 
a) Calcular el gasto de agua que descarga el tubo de acero galvanizado de la figura 4.10, que sirve de 
drenaje al tanque T .^ El diámetro del tubo es de 25 mm, su longitud es de 10 m; la entrada es de aristas 
redondeadas con un radio de curvatura igual a la mitad del diámetro del tubo y la válvula V es de globo y 
está totalmente abierta. 
b) ¿Cuánto valdrá el gasto en la misma conducción cuando la válvula está a medio cerrar? 
Solución: Este problema no puede resolverse con la ecuación de Hazen-WilUams por tratarse de un tubo 
de 25 mm, por lo tanto se usará la ecuación de Darcy-Weisbach y el método de longitudes equivalentes, 
a) La rugosidad absoluta del acero galvanizado es de 0.15 mm (tabla 2.1). Los coeficientes de pérdida de 
los accesorios son: 
-Para una entrada de aristas redondeadas el coeficiente АГ se obtiene de la figura З.Ю.Ь; en este caso 
la relación r ^  es de 0.5; por ser este valor mayor que 0.2 se adopta = 0.03. 
- Para una válvula de globo de 25 mm completamente abierta, el coeficiente, de la tabla 3.6, es K^^^ = 
8.2 
De acuerdo a la figura la diferencia de nivel entre la sup^cie Ubre del tanque y la salida es: 
Zo-Zs = 8.3 m 
Tal como se ha procedido en otros problemas, este desnivel puede considerarse igual a la pérdida total 
siempre que la energía cinética de salida se incluya en el término de pérdidas secundarias con un coeficiente 
igual a uno. Por lo tanto la suma de coeficiente К es: 
1K = K + К , + K ^ = 0.03 + 8.2 -fl = 9.23 
La suma de longitudes equivalentes se calcula por la fórmula 4.12 
9.1 5ХD ' ^ 9Лх9.23x0.025'" 
Z + 34X 10 -6fí.2¡ (0.00015 + 0.000034)' ,0-25 = 7.17m 
La longitud de cálculo es: 
L, = L + I ^ = 1 0 + 7.17=17.17fti 
Se empleará el método directo para el cálculo del gasto 
_ 0.025 ' -^a | i9^ 6x8.3 
= 12,170 
1 0 - 17.17 
Aplicando ahora directamente la ecuación de Coolebrook y White 
- p - - 2 1 o g ^ + 0.269^ 
ReV/ ^ 
-21og 
despejando: 
La velocidad media resulta 
12,170 
/ = 
5.48 
25 
= 0.0333 
= 5.48 
U 
^^JlgDHf ^ " J 19.6x0.025x8.3 ^ , 
/ L , 0.0333x17.17 67"^ ^ 
Finalmente se calcula el gasto 
e = í / ^ = 2.67 X ^ ^ ^ ^ ^ = 0.00131-nV, = 1.31 4 4 
El numero de Reynolds es igual a 68,000; efectivamente el flujo es tiu^bulento. 
b) Si la válvula de globo se cierra parcialmente, lo único que cambia en la resolución del problema es el 
valor de su coeficiente K; combinando ambas partes de la tabla 3.6 resulta; 
í^ v.«(S0%c.) = 2.5a:8.2 = 20.5 
Por lo demás el procedimiento es similar, de manera que sólo se hará una síntesis de los cálculos 
S Í : = 0.03 + 20.5 + 1 =21.5 
^ 9.1X21.5X0.025 ^-^ 
(0.00015 + 0.000034)^25 
= L + SLe = 10 + 16.9 = 26.9 m 
R,Vr=5^ASr= 9.720 
- O 26.y 
^ =-21og 
10 
2 52 015"\ 
^•^^ + 0.269 x ^ =5.46 9,720 25 
7 
de donde: f= 0.0336 
La velocidad media es: 
y el gasto: 
^ 19.6 X 0.025 x8.3 ^ -
0.0336x26.9 ' 
G = 2.2X ^"'^^'^^^ =0.00104 ->'/s =\mVs 
4.5 Conducciones con bombas y turbinas 
Se define como máquina hidráulica a todo dispositivo capaz de transformar energía hidráulica. Para lo 
que interesa al tema en cuestión, existen dos tipos de máquinas: las bombas, que entregan energía a la 
corriente líquida y las turbinas hidráulicas, que aprovechan la energía de la corriente para transformarla 
en energía mecánica de un sólido de revolución y en la mayoría de los casos, ésta se transforma a su vez 
en energía eléctríca. En el capítulo 1 ya se presentaron algunos casos de conducciones con bombas. Aquí 
se verán ejemplos similares pero ahora se los resolverá numérícamente en su totalidad. No siendo este im 
texto sobre máquinas hidráulicas, sólo se introducirán dos fórmulas, una de las cuales ya se empleó en el 
problema resuelto 1.5. 
La potencia requerída para accionar una bomba responde a la siguiente ecuación: 
f ^ f = ^ \ ^ (4.18) 
donde N^se llama potencia de accionamiento 
Y es el peso específico del Kquido 
es la carga de la bomba, esto es la energía neta por unidad de peso que la corríente líquida recibe 
de ella. 
T) es la eficiencia de la bomba 
El producto yQH^es la potencia útil y es otra forma de expresar la energía neta que recibe el líquido; 
la eficiencia r] por lo tanto, mide la fracción de la potencia de accionanúento que se transforma en útil. 
En el caso de la turbina, se llama potencia efectiva N ^ah que efectivamente la máquina entrega en 
forma de energía mecánica 
(4.19) 
En esta fórmula Ti, Y > Q tienen el significados análogos a la ecuación anterior y íí„ es la carga útil, o sea 
la energía hidráulica que consume la turbina. 
Es lógico que en la fórmula 4.181a eficiencia se encuentre dividiendo y en la4.19 multiplicando, porque 
esto depende del sentido de transformación de la energía, de mecánica a hidráulica en el primer caso y a 
la inversa en el segundo. Las cantidades y corresponden al término de la ecuación de la energía 
1.24 pero con el siguiente matiz: para la bomba es H^y para la turbina H^ = - pues dicho término 
es positivo cuando se trata de energía entregada a la corriente líquida y negativo en el caso opuesto. De 
manera que las ecuaciones respectivas resultan: 
(4.20) 
(bomba) U U 
2g 
Y 
z ' + ^ + 2g Y 2g 
(4.21) 
(turbina) 
A continuación se resuelven dos problemas 
Problema resuelto 4.7: Calcular la potencia de accionamiento que requiere la bomba de la figura 4.4 
suponiendo que el nivel de la superficie libre de la cisterna es z^ , = 28 m y la del tanque elevado = 66 
m. El tubo es de acero galvanizado de 150 mm de diámetro; la longitud total es de 1180 m. Los accesorios 
son en la succión: una válvula de pie (de obturador oscilante) con coladera, un codo de radio largo de 90° 
y una reducción gradual con un ángulo central de 10° para empalmar con la brida de succión, de 100 mm 
de diámetro. En la descarga hay un difusor con un ángulo de apertura de 5" que comunica la brida de 
descarga, de 75 mm con el tubo; a continuación hay una válvula de compuerta abierta, una válvula 
antirretomo, dos codos normales de 45° y la salida. El gasto es de 40 i/s y la eficiencia de la bomba del 
69% 
Solución: Aplicando la ecuación de la energía en su forma 4.20 entre la cisterna y el depósito elevado, 
resulta 
Se despeja la carga de la bomba 
(4.22) 
En algunos libros se llama carga estática a la diferencia Hg = Z^ - Z^y carga dinámica a la pérdida Hp 
Esta nomenclatura es lógica pues la primera es independiente de la velocidad mientras que la segunda 
depende fuertemente de dicha variable. En este ejemplo no es necesario calcular por separado las pérdidas 
en la succión y en la descarga porque ambos tubos pueden considerarse uno solo por ser idénticas sus 
caracterísücas físicas. La velocidad media es 
KD^ 71x0.15^ 
El número de Reynolds Re = — = ^^бдгОЛЗ ^ 339 qqq 
V 10-6 
La rugosidad del acero galvanizado es e = 0.15nm, por lo tanto la rugosidad relativa es 
0.15 
D 150 
Del diagrama de Moody se obtiene f = 0.0205 
Los coeficientes К de los accesorios son: 
- válvula de pie con coladera: K^^j^ = 1.12 (Tabla 3.10) 
- codo de radio largo: K^^ = 0.2 (Figura 3.12) 
- reducción gradual: K^^. = 0.05 (Figura 3.10) 
= 0.001 
-difijsor:í:¿i/; = 0.13 r0.15^  0.075 
T2 
- 1 = 1.17 (Figura 3.7 y 
fórmula 3.24) 
- válvula de compuerta: Jf^ ^g = 0.11 (Tabla 3.5) 
- válvula antirretomo: K^„= 0.75 (Tabla 3.10) 
-codonormal a45°: K^o=0.26(Figura3.12) 
- salida: K^=l 
lA" = 1.12 + 0.2 + 0.05 + 1.17 + 0.11 + 0.75 + 2x 0.26 + 1 = 4.92 
Reemplazando en la ecuación 4.2 
H,= 
D 
IL 
2g'' 
0.0205x1180 
0.15 + 4.92 
2.26-' 
19.6 = 43.3 
Reemplazando en la 4.22 
/í„ = 66-28+43.3 = 81.3m 
Para calcular la potencia de accionamiento se emplea la fórmula 4.18 
Nf= yQf^m 9.80x0.04x81.3 0.69 = 46,200 W = 46.2 kW= 62.8 HP 
Problema resuelto 4.8: La figura 4.11 representa un aprovechamiento hidroeléctrico cuyas dimensiones 
se indican. El gasto es de 6 m3/s, el tubo es de acero soldado de 2.1 m de diámetro y la eficiencia de la 
turbina del 83%. Calcular la carga útil y ta potencia efectiva de la máquina. Las pérdidas secundarias 
pueden despreciarse debido a la longitud de la tubería y al diseño cuidadoso de los accesorios. También 
se despreciarán las pérdidas en el desfogue por ser un tramo corio y de grandes dimensiones transversales. 
Solución: Aplicando la ecuación 4.21 entre el vaso y el canal de fuga resulta • 
2í. = Zj = ^ / + ^ « 
de donde se despeja 
La velocidad media es U = 
4Q 4x9 
K D ^ 7Cx2.1^ 
= 2.6 
El número de Reynolds 
^ 10" 
Se toma para el acero soldado una rugosidad e = 0.15 mm; por lo tanto la rugosidad relava es 
0.15 mm 
2,100 mm 
= 7.1x10 >-5 
Z^= 1384m 
; = 1339m 
tubo de 
desfogue 
Figura 4.11: Problema resuelto 4.8. 
Del diagrama de Moody se obtiene f = 0.0117 
Reemplazando en la ecuación de Darcy-Weisbach 
fLU' 0.0117x 1480 2.6' 
"f-D2r 2.1 1 9 . 6 - ^ - ^ ' " 
Reemplazando en la fórmula de 
H„ = 1,384 - 1,339 + 2.84 = 47.84 
Finalmente, con la 4.19 
Л^е = n Y e я = 0.83 л: 9.800 jc 9 х 47.84 = 3.5 х 10^  W= 3,500 kW 
4.6 Gasto en ruta 
En este apartado se obtendrá una fórmula que pennite calcular con buen grado de aproximación la pérdida 
en un tubo como el de la figura 4.12, el cual recibe un gasto de entrada en su exttemo de aguas arriba 
pero descarga un gasto menor Qg, llamado gasto de salida. La diferencia se pierde a lo largo de la 
conducción mediante derivaciones laterales o fugas con una tasa unifonne; este gasto se denomina gasto 
en ruta GR y el cociente 
4R = -
QR (4.23) 
....es el gasto en ruta por unidad de longitud. Por lo tanto puede escribirse la siguiente expresión: 
QS=QE-QR = QE'4RL (4.24) 
A una distancia i del extremo superior el gasto vale: 
« > 
[- d\ 
V \ \ l 
L 
Figura 4.12: Gasto en mta. 
(4.25) 
En el capítulo 2 se definió la pérdida unitaria de energía = ^ffL. A partir de la fórmula de 
Darcy-Weisbach (2.43) se puede obtener 
. A L Ql 
Llamando k = 
... y reemplazando la 4.25 en la 4.26, resulta 
(4.26) 
(4.27) 
D 
La pérdida S¡ es variable a lo largo del mbo, pero es constante a lo largo de un pequeño segmento de 
longitud dt 
di 
Integrando entre O y L se obtiene la pérdida total a lo largo de este tubo en el que el gasto es variable 
hf= Sfdi = k 1 A 
Si bien el factor de fricción f es variable, puesto que lo es también el número de Reynolds, se lo supondrá 
aproximadamente constante, por lo tanto 
í 
3 1-3 
2 . IK 
« 2 i3 
f n s 3 J 
Reemplazando QR = % L (Ecuación 4.23) 
3 J 
(4.28) 
Figura 4.13: Drenado de tanques. 
k r 
Ahora bien, analícense las siguientes desigualdades: 
te + 0« + Q%] > te + e« + ^У^=ÍQs+0.5 
Efectivamente 1/V3"= 0.58. Los últimos miembros de estas dos ecuaciones no difieren mucho entre sí, de 
manera que si se adopta un valor 
G, = 6s + 0-55 Gp "^^ '^ ^^  
... al que se llama gasto de cálculo, el mismo no diferirá mucho de la cantidad entre paréntesis de la ecuación 
4.28. Resumiendo: La pérdida en un tubo con gasto en ruta se puede calcular aproximadamente como sí 
se tratara de un tubo con gasto constante, para el cual se toma un valor igual al gasto de salida más el 
55% del gasto en ruta. 
Un ejemplo práctico de conducción con gasto en ruta podría ser el de un tramo de tubo de abastecimiento 
de agua potable a lo largo de una calle. A continuación se resuelve un problema. 
Problema resuelto 4.9: Calcular la pérdida en un tubo de PVC de 250 mm de diámetro y 650 m de longitud, 
el cual recibe en su extremo superior 125 Vs de agua; el 45% de este gasto se deriva uniformemente a lo 
largo de la conducción. 
Solución: De acuerdo al enunciado los gastos de entrada, salidad y en ruta son, respectivamente: 
GE = 0.125 mVs 
GR = 0.45 GE = 0.056 m^/s 
G s = G E - G R = 0.069 m^/s 
Aplicando la fórmula 4.28 para obtener el gasto de cálculo: 
Ge = Gs + 0-55 GR = 0.069 + 0.55 x 0.056 = 0.0998 = 0.1 m^/s 
, • j j 4Qc 4x0.1 ^ , La velocidad media es = — ^ = — r = 2.04 "Vs 
T Í D ' 11X0.25^ 
A partir de aquí se resuelve como tubo sencillo 
Re = ^ : 5 ^ = 51O,000 
10"^ 
e ^ a 0 2 5 
D 250 
Del diagrama de Moody se obtiene el factor de fricción 
z - Zs + 2g 
= Hf= ÍL 
D 2g 
La energía cinética en z no se considera porque a pesar de que el líquido en el tanque está descendiendo, 
lo hace a una velcoidad U¿ muy baja; de la anterior puede despejarse... 
z-z,= D 
+ I.K+Í 
12 S 
y de está puede obtenerse la velocidad media 
U 
(4.31) 
Aplicando la ley de continuidad puede demostrarse fácilmente que 
U,A, = U,Ad 
donde es la sección del tubo y A¿ la del tanque; despejando U¿ de ésta y combinando con la anterior 
resulta 
' A¿ /Vd + I K + l 
Pero a su vez U¿, la velocidad de descenso en el tanque, puede expresarse como 
... y la pérdida es 
, 0.0145x 650 2.04^ „ 0.25 '-m=^"' 
4.7 Flujo no permanente 
La ecuación de la energía no es aplicable al flujo no permanente en la forma en que se la ha venido 
utilizando. Sin embargo si se trata de un flujo gradualmente impermanente sí es posible hacerlo. Un 
ejemplo clásico de este tipo de flujo es el drenado de un tanque, caso que se ilustra en la figura 4.13; 
conforme se vacía el tanque desciende el nivel de su superficie libre y esto a su vez influye sobre la 
corriente. Por contraste la propagación de una onda de choque es un caso de flujo bmscamente imperma-
nente. 
Cuando la superficie libre del tanque alcanza la posición genérica z, la ecuación de la energía adquiere 
la siguiente forma: 
El signo menos se debe a que z disminuye conforme aumenta t. Reemplazando en la anterior se obtiene 
la siguiente ecuación diferencial. Para simplificar la resolución se admitirá que = O ya que el nivel de 
referencia es arbitrario 
dí= - dz 
A 
fi/d+ ZK+ 1 
La integración es sencilla si se asume que el factor de fricción f no varía o varía muy poco con la velocidad; 
los límites de integración son, para la variable z: z^, el nivel del tanque al principio del drenado y z; para 
el tiempo: O y t. De esta manera se puede calcular el tiempo necesario para que el tanque se vacíe hasta 
un nivel genérico 
2g J 
dz 
Efectuando la integración resulta 
+ 1K+1 
2g 2(V^-V¡7) 
Reordenando un poco 
(4.32) 
A, 2g 
A continuación se resolverá un problema para completar la idea. 
Problema resuelto 4.10: Calcular el tiempo total de drenado del tanque de la figura 4.13 suponiendo que 
el tanque es rectangular de 60 x 40 cm, la altura de agua dentro del mismo es z^ , - z¿ = 55 cm y que el tubo 
es vertical, de cobre, de 1/2 pulgada de diámetro interior y su longitud es de 75 cm; el líquido es agua a 
temperatura ambiente. 
Solución: Antes de aplicar la fórmula 4.32 deben calcularse algunas de las varíables que intervienen en 
ella 
- El área del tubo es A, = jc=^ = n 7 = 0.0001267 m ^ 
s 4 4 
- El área del tanque A^ = 0.60 x 0.40 = 0.24 
- El nivel Zb es igual a la longitud del tubo pues la posición de éste es vertical Z\¡ = 0.75 m 
- El nivel Zo es Zo = 0.75 + 0.55 = 1.30 m 
- El único accesorio en el tubo es la entrada, de manera que... 
5:í:=o.5 
- Con respecto al coeficiente /, está claro que es variable; para asignarle un valor apropiado se empezará 
por calcular la rugosidad relativa, considerando que para el cobre es £=0.0015mm 
Se considerará un factor de fricción aproximado compatible con este parámetro 
yil) = 0.015 
Este valor se reemplazará en la ecuación 4.31 y se obtendrán las velocidades máxima y mínima; la 
primera corresponderá al comienzo del vaciado {z = 2^= 1.30 ra) y la segunda al final (z = Zt = 0.75 m) 
19.6x1.3 
I, \ 19.6xQ.75 T .o™/ 
' 0.015xO-7%oi27 + 1.5 
El promedio de éstas es V^i^^-, = 1/2 (3.27 + 2.48) = 2.88 m/s 
Con lo cual el número de Reynolds promedio es Re = 36,600 
Con este número de Reynolds y la rugosidad relativa calculada más arriba se obtiene del diagrama de 
Moody el siguiente factor de fricción que es el que se adoptará en definitiva. 
f= 0.228 
Ahora sí se pueden reemplazar valores en la ecuación 4.32 
2x0.24^0.0228x0^0127+1 -5 ^ ^ 
.0001267 19.6 ^^ -^^  ^"-'^ ' 
segundos - 6 minutos y medio 
Nf= 
Además, la pérdida puede evaluarse por la ecuación de Darcy-Weisbach 
El coeficiente Kf simplemente se emplea a fin de escribir la ecuación en forma más compacta. Si se 
combinan estas tres últimas ecuaciones se obtiene: 
Nf = 
Para obtener la energía de bombeo consumida en un año, esta potencia debe multiplicarse por Nh = 8,760, 
esto es la cantidad de horas que hay en un año (esto supone que el servicio de bombeo es continuo). 
Finalmente, para obtener el costo anual de bombeo Cab ($/año), dicha energía se multiplica por el costo 
por kilovatio-hora Cub ($/k Wh). 
Cab = NhCub 
Este costo es muy sensible al diámetro; obsérvese que en esta ecuación hay un término inversamente 
proporcional al diámetro a la quinta. 
Ya se ha dicho en algunas ocasiones a lo largo de este texto que existe un rango de velocidades considerado 
económico en las conducciones a presión; si se excede del mismo la pérdida aumenta considerablemente 
pues es una función cuadrática de la velocidad y si por el contrario se emplean velocidades muy bajas será 
necesario un diámetro muy grande y por lo tanto el costo de inversión de la instalación será muy elevado. 
Para toda conducción existe un diámetro óptimo que hace mínima la suma de los costos de inversión, 
operación y mantenimiento; tal es el concepto del diámetro económico de la tubería. La determinación de 
este diámetro se basa en el análisis de los costos, pero sólo de aquellos componentes que son sensibles al 
diámetro. Este análisis dependerá del tipo de conducción y de su utilidad económica; a continuación se 
verá el caso de una instalación de bombeo para servicio normal de agua y más brevemente el de una 
instalación hidroeléctrica y el de una red de distribución de agua potable. 
En el problema resuelto 4.7 se vio un ejemplo adaptado a la instalación de bombeo de la figura 4.4; la 
carga de la bomba se calculó por la ecuación 
(4.22) 
donde a HQ se le llama carga estática y a //^carga dinámica. De acuerdo a la ecuación 4.181a potencia de 
accionamiento es: 
costo' 
с. de la tubería 
с. de bombeo 
diámetro 
Figura 4.14: Diámetro económico 
En cuanto al costo de la tubería, su cálculo es muy fácil ya que sólo debe multiplicarse el costo imitario 
del tubo Cut ($/metro lineal) por la longitud real de la conducción. Es importante que dicho costo refleje 
no sólo el precio de venta del tubo sino también su puesta en obra. 
Ct=CutL 
Ahora bien, véase que los costos Cab y O no son homogéneos, ya que el primero es un costo anual y el 
segundo es un costo de inversión; una forma de hacerlos comparables es multiplicar Ct por la anualidad 
A, que incluye el interés y la amortización del capital necesario para efectuar dicha inversión. Entonces el 
costo anualizado de la tubería será 
Cut = Cut LA (4.34) 
Sumando las ecuaciones 4.33 y 4.34 se obtiene el costo anual total Catt 
Catt = ^ ^ 
Л L D 
Nh Cub + CutLA (4.35) 
La figura 4.14 presenta en forma gráfica la variación de estos costos en función del diámetro; la suma 
de ambos arroja una tercera curva que es el costo anual total; el diámetro económico corresponde al vértice 
de dicha curva, es decir al costo total mínimo. Resolver la ecuación 4.35 para los distintos diámetros 
comerciales y adoptar el que arroje el valor rm'nimo es la forma más adecuada para encontrar el diámetro 
económico. Para ello se requiere conocer una serie de datos que van desde la características físicas de la 
instalación hasta los costos y la amortización. Sin embargo existen también fórmulas aproximadas que 
permiten resolver el problema de manera no tan precisa pero más sencilla. Una de ellas es la fórmula de 
Eresse, que se obtiene derivando la 4.35 respecto del diámetro. Para simplificar esta deducción se supondrá 
que el costo unitario de la tubería Cut es aproximadamente proporcional al diámetro: 
Cut = cut D 
Agrupando las variables de la ecuación 4.35 en coefícientes se puede escribir 
Q' 
Cat¡ = a + b ^ + cD 
Derivando respecto del diámetro 
= - 5 b ^ + c 
dD D-
Cuando esta derivada se convierte en cero, el valor de Catt es mínimo y el diámetro será el económico, 
el cual se puede despejar 
Dec = Kb (4.36) 
que es la fórmula de Eresse. 
Como puede apreciar el lector, el coeficiente b es proporcional al costo de bombeo y el c lo es al de la 
tubería, de manera que el valor de refleja la importancia relativa de ambos. Este factor oscila 
normalmente entre 0.9, cuando predomina el costo de la tubería, y 1.5 en el caso puesto. Puede tomarse 
el promedio, es decir 1,2, para cálculo aproximados. 
A veces el servicio de bombeo es intermitente, por ejemplo cuando las bombas trabajan 8 horas por día; 
en tal caso la cantidad Nh de la ecuación 4.35 será menor que 8,760. Esto se refleja en la fórmula de Eresse 
de la siguiente manera 
D^=K, \ p V¡2 (4-37) 
donde p se llama factor de ocupación y es la fracción del día (o del año en su caso) en que trabaja la 
instalación; en el ejemplo mencionado de una bomba que trabaja 8 horas al día, p vale 0.33 (si la operación 
se extiende a todos los días del año). 
El criterio de la velocidad económica también suele emplearse. Como ya se ha dicho en algunas 
ocasiones, esta oscila aproximadamente entre 1 y 2 m/s. Si se combinan la fórmula de Bresse con la ley 
de continuidad puede obtenerse la relación entre el coeficiente y la velocidad media de flujo, que se 
sintetiza en la siguiente tabla: 
Къ = 0.9 и = 1.60 m/s 
Кь = 1.1 и =1.06 
Къ = 1.3 и = 0.75 
Кь = 1.5 и = 0.57 
En el caso de tubos a presión de plantas hidroeléctricas, el diámetro también se dimensiona con criterio 
económico, sólo que en este caso las velocidades económicas son mayores, aproximadamente lo doble 
que en instalaciones de bombeo. La razón es que debe considerarse el precio de venta de la energía, que 
es inferior al de compra, empleado en la deducción anterior. 
En redes de distribución de agua el problema es más difícil de resolver en forma precisa, debido a la 
complejidad que entraña una red, en la que no sólo hay ima gran número de tubos de diversos tamaños, 
sino también elementos tales como depósitos elevados o superficiales, cuyo costo también debe entrar en 
el análisis. Por ello es que en este caso, con más razón que en los anteriores, el dimensionamiento del 
diámetro se hace mediante criterios empíricos. La velocidad económica es de 1 a m/s en tubos principales 
y de 0.5 a 0.7 m/s en tubos secundarios. 
El diámetro económico se encuentra limitado en algunos casos por diámetros mínimos exigidos por 
diversas normas. 
Resumen del capítulo 
* Las herramientas vistas en los capítulos precedentes se combinan para el cálculo de las pérdidas en un 
tubo con accesorios; la fórmula general será 
2g 
* Las pérdidas secundarias no siempre son despreciables frente a las primarias. Pueden serlo en el caso 
de tubos largos con pocos accesorios. 
* El método de longitudes equivalentes es un recurso para calcular las pérdidas secundarias como si 
fueran primarias. La longitud equivalente de un accesorio puede determinarse en forma directa mediante 
el nomograma elaborado al efecto o en forma más precisa mediante fórmulas que tienen en cuenta el efecto 
de la rugosidad. 
* En las conducciones que poseen bombas o turbinas, debe tenerse en cuenta la energía adicionada o 
tomada por la máquina en el cálculo hidráulico. La potencia de la máquina está relacionada con dicha 
carga a través de las fórmulas de potencia. 
* Los tubos con gasto en ruta uniformemente distribuido pueden calcularse aproximadamente tomando 
un gasto de cálculo igual al de salida más el 55 % del gasto en ruta. 
z„ = 45m 
entrada de 
aristas vivas 
válvula de 
globo abierta 
Zi = 6.5m 
codo regular 
3 90" 
i r 
accesone 
T 
Figura 4.15: Problemas propuestos 4.2 y 4.3. 
* La ecuación de la energía en la acostumbrada expresión sencilla, puede aplicarse a problemas de flujo 
gradualmente impermanente. 
* El diámetro económico de una conducción es el que hace mínimos los costos de inversión, operación 
y mantenimiento de la instalación. En el caso de una instalación de bombeo el costo de bombeo disminuye 
cuando aumenta el diámetro pero el costo de la tubería se incrementa. El cálculo del diámetro económico 
puede hacerse mediante un análisis de costos o por fórmulas aproximadas. 
Problemas propuestos 
4.1 Calcular la pérdida total en un tubo de asbesto-cemento de 300 nun de diámetro y 1,200 m de longitud 
cuyos accesorios son: una entrada de aristas vivas, dos curvas suaves de 45" ( cM = 2), una válviUa de 
compuerta abierta y la salida. 
a) Empleando el diagrama de Moody 
b) Empleando la ecuación de Hazen-Williams y el método de longitudes equivalentes 
4.2 Cuánto vale la presión P4 en el ejemplo de la figura 4.15, en la que el tubo es de fierro fundido con 10 
años de uso, de 150 mm de diámetro y 420 m de longitud. El gasto es de 371 /s y no se deriva fracción 
alguna del mismo por la rama lateral del accesorio T. 
4.3 Para el mismo caso de la figura 4.15 supóngase que la presión P 4 e s de 213,000 Pa; el tubo es de acero 
comercial de 100 mm de diámetro y 720 m de longitud. Calcular el gasto. 
4.4 Calcular las longitudes equivalentes de una válvula de codo y de un codo regular a 45° con uniones a 
bridas; ambos accesorios poseen un diámetro de 200 rmn 
a) Emplear el nomograma de la figura 4.6. 
b) Emplear la fórmula 4.12 suponiendo que el tubo es de fierro fundido con 20 años de uso. 
c) Emplear la fórmula 4.16 para el mismo material del inciso anterior. 
d) Emplear la fórmula 4.2 suponiendo que el tubo es de PVC 
e) Emplear la fónnula 4.16 para el mismo material del inciso anterior 
Figura 4.16: Problema propuesto 4.5. 
4.5 En la instalación de la figura 4.16 la bomba posee una eficiencia del 69%. El mbo es de acero 
galvanizado de 200 mm, la longitud entre las secciones 1 y 2 es de 20 m y entre 3 y 4 de 160 m. Los 
accesorios son: una válvula de pie con rejilla de obturador oscilante, un codo normal a 45°, una válvula 
de compuerta abierta y la T ubicada a la salida, la cual ñinciona como codo. Inmediatamente después de 
la T la presión es de 180 kPa. 
a) Calcular la carga de la bomba. 
b) Calcular las presiones a la entrada y a la salida de la bomba (secciones 2 y 3). 
4.6 Los tanques Tj y Tj de la figura 4.17 están unidos por tres mbos de acero galvanizado, cuyos diámetros 
son: Di = 75 m, Dj^ = D^^ = 100 mm. Las longitudes son Lj = Lji = 450 m; la longitud se divide en dos 
tramos: U (tramo de succión de la bomba) = 11 m y Z^ , (descarga) = 700 m. Los accesorios son en cada 
tramo: una entrada, una salida, dos codos normales a 90° y una válvula de compuerta abierta ¿Cuánto 
valen la presión P¿ en la salida de la bomba y la carga de la misma para que el flujo sea permanente? 
(Aclaración: a pesar del dibujo debe entenderse que los tubos no son verticales, se trata de un esquema 
simplificado). 
4,7 Calcular el gasto en el tubo de cobre de la figura 4.18, cuyo diámetro es de una pulgada y su longitud 
de 35 m. El tubo parte de una conducción principal de 4" cuya presión interior es po = 140 kPa y después 
de un recorrido recto y horizontal remata en una válvula de globo abierta que descarga a la atmósfera. 
Figura 4.17: Problema propuesto 4.6. 
tubo principal de 4' 
válvula 
de globo 
abierta 
tubo de cobre de 1" 
г„ = 22m 
Г, 
entrada 
z. = Sm 
V. с. abierta 
codo normal 
tobera relación 
de áreas = 40% 
Figura 4.19: Problema propuesto 4.8. 
4.8 La figura 4.19 presenta una conducción formada por un tubo de PVC de 250 mm de diámetro y 100 m 
de longitud que une los tanques Tj y T2 Si se decide intercalar una bomba en el tubo para duplicar el gasto 
que influye por gravedad ¿Qué potencia se requerirá para la misma? Tomar r|- Eficiencia de la bomba = 
65% 
4.9 Trazar los diagramas de energía del problema resuelto 4.7 y de los problemas propuestos 4.2 y 4.5 
4.10 Volver a resolver el problema resuelto 4.9 aplicando la ecuación 4.28 y calcular el error que se comete 
al aceptar la fórmula aproximada 4.29 para el gasto de cálculo. 
4.11 Deducir la ecuación del tiempo de drenado de un tanque pero suponiendo que la sección horizontal 
del mismo disminuye linealmente con su altura (z) = A^ - к (z^  - z), donde A¿ es la sección horizontal 
del tanque a un nivel genérico z (ver figura 4.13), A^ es dicha sección en el nivel inicial zo y к es una 
constante (se supone que el nivel de la salida es igual cero) 
4.12 El presurizador de la figura 4.20 se emplea para llenar el tanque de la derecha; para ello se emplean 
dos tubos de acero galvanizado de 140 m de longitud cada uno. Uno es de 150 mm de diámetro y el otro 
de 200 mm. Ambos tienen en su recorrido dos codos de 45° 
a) ¿Cuál es el tiempo Ai, que tarda en llenarse el tanque de la derecha hasta el nivel Zf, si su volumen es 
de 4(Ю m^ hasta el mismo? 
b) ¿Cuál es el tiempo adicional Ati que se necesita para llegar al nivel Zfj, para lo cual se requieren otros 
400 m ?^ 
P^ = 2UkPa (aire) 
2 _ 
8m 
agua 
presurizador 
corte 
tubo c 
vista superior 
Zf, = 24m 
15m 
Z„ = 12m 
1 CZ. 
tanque 
Figura 4.20: Problema propuesto 4.12. 

CAPITULO 5 
TUBOS EN SERIE Y 
EN PARALELO 

Figura 5.1: Arreglo de tubos en serie. 
5.1 Tubos en serie 
5.2 Tubos en paralelo 
5.3 Tubo equivalente 
5.4 Combinación de tubos en serie y en paralelo 
5.1 Tubos en serie 
Hasta ahora se ha visto el caso de conducciones con mayor o menor numero de accesorios pero formados 
por tramos singulares. En este capítulo se verán combinaciones de tubos. Para empezar se estudiará el 
problema de tubos en serie, que se definen como todo arreglo de tramos de tubería de características 
físicas diversas alineadas en la misma conducción. Un ejemplo es el de la figura 5.1, que presenta tres 
tubos en serie. Es condición esencial de este tipo de arreglos que el gasto se mantenga constante a lo largo 
del conducto. 
Para anahzar este problema, así como cualquier otro en hidráulica, se aplicarán las ecuaciones 
fundamentales. La ley de continuidad arroja un resultado directo y obvio: el gasto es el mismo en todos 
los tramos del arreglo 
Gi = 2n = Gm = Gs ^ '^^ ^ 
En esta expresión es el gasto de arreglo en serie. En general para T tramos será; 
Gs = GK para todo ü-amo к (Í<k<T) Í5.2) 
La aplicación de la ecuación de la energía entre las secciones 1 y 4 arroja: 
P, U\ 
Y 2g 
(5.3) 
A su vez la pérdida de energía del arreglo puede expresarse como la suma de las pérdidas parciales 
(5.4) 
3£-
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Figura 5.2: Problema resuelto 5.1. 
y en general para T tramos 
(5.5) 
Al igual que en el caso de tubos sencillos los dos problemas principales que pueden plantearse son: el 
cálculo de la pérdida teniendo como dato el gasto, o el cálculo del gasto conociendo la pérdida. El 
primero de estos casos es muy simple, ya que no es más que la combinación del cálculo de la pérdida en 
varios tipos sencillos. En efecto, para resolver el problema planteado por la ecuación 5.3 basta calcular 
sucesivamente y íÍJ^ цpara luego sumarlos y obtener por la fórmula 5.4, Esto es prefectamente 
posible porque al conocer el gasto del arreglo se conocen también los gastos individuales que son idénticos. 
El problema inverso, en el que la incógnita es el gasto, es un poco más interesante ya que tener como 
dato la pérdida del arreglo no significa que se conozcan las pérdidas parciales. Para obtener la fórmula 
que resuelve el problema se partirá de las ecuaciones de resistencia al flujo en los tramos del arreglo. Con 
tal fin puede emplearse la fórmula de Darcy-Weisbach, la de Hazen-Williams o cualquiera otra adecuada 
al caso; aquí con el fin de darle mayor generalidad a la explicación, se empleará la expresión simbólica 
2.70: 
Hfl¡=a iiQ ii" 
Hf!n = auiQlu 
Considerándolas expresiones 5.1 y 5.4 la suma de estas tres arroja: 
Para un arreglo de Tiramos 
(5.6) 
(5.1) 
H JL 
Por lo tanto la fórmula para evaluar el gasto será: 
k= 1 
Si se emplea la fónnula de Darcy-Weisbach, el coeficiente a vale 
(5.8) 
D 
y el exponente n vale 2; por lo tanto la ecuación 5.8 se transforma en 
-a/ fi A . 
y si se apüca el método de longitudes equivalentes para las pérdidas secundarias 
fL, + XK 
D 
(5.9)' 
(5.10) 
Como siempre el empleo del factor de fricción/obliga a una resolución iterativa; el procedimiento es el 
siguiente: 
i) Se calculan las rugosidades relativas {VD)I¡ de cada uno de los tramos. 
ii) Se adopta para cada tramo un factor de fricción tentativocompatible con la mgosidad relativa del 
mismo. 
iii) Se calcula un gasto G j ' conia ecuación 5.9 (o la 5.10 en su caso empleando los factores de fricción 
supuestos en el paso anterior. 
iv) Se calculan las velocidades de los tramos por la ecuación de continuidad 
v) Se calcula el niímero de Reynolds de cada tramo Re ^ ' = f/¿ . 
vi) Se extraen del diagrama de Moody nuevos factores de fricción ff que para cada tramo serán función 
de la mgosidad relativa y del número de Reynolds Re respectivos. 
vii) Se regresa al paso iii) y se calcula un nuevo gasto Q ; se procede con los pasos subsecuentes. 
El procedimiento termina cuando los factores de fricción de dos iteraciones sucesivas son prácticamente 
¡guales: 
ft-)~f ("i) 
j i -J k 
En cuyo caso se adopta como verdadero el gasto calculado en último término: 
Qs=QT 
Si se emplea la ecuación de Hazen-Williams (o cualquier otra fórmula empírica monómica), ya no se 
requieren iteraciones y el cálculo es directo. El coeficiente a para dicha ecuación vale 
En esla fóimula. así como en las subsecuentes, un subíndice colocado al pie de un paréntesis identifica a todas las variables encerradas en el 
mismo 
10.68 
elf D 4.85 
у el exponente n = 1.85. La fónnula 5.8 queda de la siguiente manera 
Os =0.278 
-•1,85 
-H D' 
,4,85 
'k J 
0.514 
(5.11) 
Con frecuencia todos los tramos del aneglo son del mismo material, es decir que el coeficiente C[¡ es 
constante; en tal caso la ecuación se simplifica a: 
Qs = 0.278 H. 'JL 
D' ,4.85 
'k J 
0.514 
(5.12) 
A continuación se resuelven algunos ejemplos 
Problema resuelto 5.1: La conducción de la figura 5.2 está formada poruña sucesión de tres tubos, cuyos 
diámetros, longitudes y accesorios se indican. El líquido es agua a 8° С y el material es acero soldado con 
bastante uso (e = 0.25 mm). Los codos están formado por gajos rectos con soldaduras oblicuas como se 
indica en un detalle de la propia figura. La expansión gradual tiene un ángulo de apertura de 20°. La 
placa-orificio tiene una relación de áreas del 30%. Calcular la pérdida total si el gasto es de 25 !4. 
Solución: Se trata de un problema de cálculo de la pérdida en un arreglo en serie. Si se aplica la ecuación 
de la energía entre el depósito y la sección de salida A4, resulta: 
ZQ - Z4 - Hfs - Hfi^Hfu + H ^rai 
Tal como se sugirió en el capítulo anterior, la energía cinética de salida se incluye en el término de pérdidas 
secundarias, en este caso del tramo III. Aplicando ahora la ecuación 4.2 
и 
2 
D \ 2 S D D 
\ } 
(5.13) 
ни 
2g 
A continuación se procederá a encontrar los valores del factor de fricción y de los coeficientes K de los 
accesorios para los diferentes tramos. Para el agua a 10°Cesu=1.36xlO"^m^/s 
, E 0.25 4x0.025 
Tramo 1: — = — T - = 0.0025, [/, = = 3.18 "Vs 
D, 100 TtjtO.l^ 
el número de Reynolds resulta Rcj = 234,000 
del diagrama de Moody se extrae fj = 0.0255 
Los accesorios y sus coeficentes K son los siguientes (Se emplean las ayudas de cálculo de capítulo 3): 
-Entrada ÍT^, =0.5 
- válvula de compuerta abierta 
- codo soldado 
- expansión gradual 
Í : , , , = O . I I 
Í : , , = O.4 
¡' "eni. • — C O . • "•v.g.a. ' ""ex.g. 
0.5 + 2x0.4 + 0.11+0.37=1.78 
Tramon:-^ = ^  = 0.00125. = 1 ^ = 0.8 
Uji zuu 7 C X 0 . 2 ' 
Re =118,000 
fil = 0.0227 
El único accesorio es la placa orificio cuyo coeficiente es según la fórmula 3.26 
1 
0.6 X 0.3 -1 = 20.7 
Tramo III: Los valores de rugosidad relativa, velocidad media, número de Reynolds y factor de fricción 
son los mismos que en el tramo I 
Uui = 3.l8m/sf = 0.0255 
Los coefícientes de los accesorios son: 
- Reducción brusca 
- codo soldado 
- salida 
r^db = 0-32 
í í c o = 0.4 
1K„¡ = K^^^ + + = 0.32 + 0.4+1 = 1.72 V¡i.í> 
Reemplazando en la 5.13 
í / / v = 
0.0255x20 
'^ "t^  0.1 
2 f0.0255xl5 
+ 1.78 19.6 
0.0227x150 ^ 
0.2 + 20.7 
0.80 
0.1 
+ 1.72 3.18' 
19.6 
= 3.55+ 1.23 2.86 = 7.64m 
Antes de expresar el resultado final se escribieron por separado las pérdidas individuales de los tramos. 
Como puede apreciarse los tramos I y IH poseen una pérdida mucho mayor que el tramo II, a pesar de que 
éste es mucho más largo que aquéllos; esto pone en evidencia la fuerte influencia del diámetro sobre la 
pérdida. A partir de este ejemplo el lector podrá darse cuenta que sería una muy mala idea completar una 
tubería larga de 200 mm de diámetro con un corto tramo de 100 mm sólo porque está disponible en bodega. 
Problema resuelto 5.2: Calcular el gasto en un arreglo de tres tubos en serie de PVC que conducen agua 
a 20° C. Sus diámetros son respectivamente: Dj = 150 mm, D[j = 200 mm y Dm = 150 mm; sus longitudes: 
Li = 350 m, = 400 m y ¿ni = 660 m. Sus coeficientes de pérdidas secundarias: ZK,¡¡ = 2.9. La pérdida 
total es//fs=18.3m. 
a) Emplear la ecuación de Darcy-Weisbach y el diagrama de Moody. 
b) Emplear la ecuación de Hazen-Williams y el método de longitudes equivalentes. 
c) Representar el diagrama de energía. 
Solución: 
a) La rugosidad del PVC es e = 0.025 mm y la viscosidad del agua a 20° C es 'ü=lO'^'"/s 
i) Se calculan las rugosidades relativas de los tres tramos 
ii) Se adoptan factores de firicción tentativos 
/1"=0.016 /;;*=0.014 /í¡;=0.016 
iii) Se calcula un gasto aproximado por la fórmula 5.9 
0.016J:350 , ^ 0 .014X400 , „ 0 . 0 1 6 X 6 6 0 
-OÍS—"^-^-0:2 o l — ^ ^ ' ^ 
4 + ~ 4 * 4 
0.15 0.2 0.15 
iv) Se calculan las velocidad medias de los tramos 
^ / - = ^ ^ ^ = 1 . 7 0 " / . U- = ^ ^ = 0.95'y. 
njcO.15^ 
c/s;;(=[/S") = i.70'y, 
v) Se calculan los número de Reynolds 
^ ^ , , ^ 1 ^ 0 ^ ^ R e - = ^ ^ ^ = 190,000 
Re Reí") = 255,000 
vi) Se obtienen del diagraffia de Moody los nuevos factores de fricción en función de las rugosidades 
relativas y los números de Reynolds 
/f' = 0.0163 / ^ ' = 0.0167 /5^'= 0.0163 
Volviendo al paso iii) se calcula un nuevo gasto con estos factores: 
Qf = 0.029Tm/, 
iv) Las nuevas velocidades medias son: 
¿/^'=1.68^, [/^' = 0.94'У, Í/Í^'=L68'% 
v) Los nuevos números de Reynolds: 
Re f = 252.000 Re = 188,000 Re ^' = 252,000 
vi) Con los cuales se obtienen los siguientes factores de fricción 
= 0.0163 f'^' = 0.0167 ff^ = 0.0163 
Siendo éstos iguales a los anteriores, el nuevo gasto no será diferente al calculado en último término; 
por lo tanto 
Qs=Qf = 0.297 «'л 
b) Para efecmar el cálculo con la fórmula de Hazen-Williams deberán calcularse primero las longimdes 
de cálculo de los tramos haciendo uso de la ecuación 4.16; el valor de C„ para el PVC es 140 
ЩС'^'рГ 3.5 X 1 4 0 ' 0 . 1 5 ' - ' ^ „ _ 
ño 
1.8xl40^'^xl40'-^^jQ.2^'^ „ 
íLeu = jj^ = 22.0 m 
2.9X14Q'^^X0.15''^ 
TLeiII = = 25.5 m 
Lcl=L[ + Ilei = 350 + 30.7 = 380.7 m 
Lcii = 400 + 22 = 422 m Uin = 660 + 25.5 = 685.5 m 
Para calcular el gasto se emplea directamente la ecuación 5.12 
^ 5 = 0.278x140 183 380.7 ^ 422 ^ 685.5 
-0.541 
0.15 4.85 0.2 4,85 0.15^' 
= 0.0283 
valor que difiere en un 5% del calculado con el diagrama de Moody 
c) Para representar el diagrama de energía se requiere calcular las pérdidas parciales; por simplicidad 
se lo hará por la fórmula de Hazen-Williams 
10.68 10.68 0.0283'*^ 
L / = rT7 380.7 =5.90 m D *.K. '-el • 140 1.85 o.iy* ,85 
Hfi¡ = 10.68 0.0283^'*^ 
140 1.85 0.2 ,4.85 
J: 422= 1.62 m 
s -
N 
N. 
- 5.9m 
1.62m 
1 • — _ 
N 
• \ 
* S 
. 10.6m 
I n M 
Figura 5.3: Diagrama de energía del problema resuelto 5.2; la energía cinética 
es tan pequeña que las líneas de energía y piezométrica prácticamente coinciden. 
Figura 5.4: Arreglo de tubos en paralelo. 
„ 10.68 0.0283 f^flu^^AM 7777^-1685.5 = 10.62/71 
14' 0.15" 
Como era de esperar, la suma de estas tres pérdidas parciales da 18.14 m, la pequeña diferencia con los 
18.3 m que figuran como dalo del problema, es una simple cuestión de redondeo. En la figura 5.3 se 
representa el diagrama de energía 
5.2 Tubos en paralelo 
Un arreglo de tubos en paralelo es un conjunto de tubos que se separan en un nudo para volver a unirse 
en otro. Un ejemplo es el de la figura 5.4. A partir de la ley de continuidad se puede deducir que el gasto 
Qp del arreglo se reparte entre los tramos que lo componen, es decir que será igual a la suma de ellos 
Qp = Q, + Q„ + Q, III (5.14) 
En general para un arreglo de Tiramos 
Cp = I Qk (5.15) 
La ecuación de la energía aplicada entre los nudos 1 y 2 de la figum, dice simplemente que: 
u 
2\ 
z , + — + y 2g 
La pérdida del arreglo debe ser la misma cualquiera sea el camino que se considere. Recuérdese por 
un momento el significado físico de la H^^; según él cada partícula líquida experimenta una pérdida de 
energía por unidad de peso igual a Hjp al transitar del nudo l al nudo 2 y eso es independiente del tramo 
que escoja para desplazarse de una posición a otra. Es decir que 
Hjp-Hjj-Hfl, + Hf},i (5.16) 
y en general para T tramos 
H = H para todo tramo k ( l<k<7) 
Si se comparan las ecuaciones 5.15 y 5.17 con las 5.2 y 5.5, que corresponden a tubos en serie, se verá 
que son muy similares, sólo que lo que ocurre para los gastos en un caso es válido para las pérdidas en 
otro y viceversa. 
Figura 5.5: Casos a los que también puede aplicarse el concepto de arreglo de 
tubos en paralelo. 
tramo 
I 
n 
ra 
n 
m 
diámetro 
(mm) 
250 
200 
300 
longitud de cálculo 
(m) 
780 
645 
1086 
Figura 5.6: Problema resuelto 5.3. 
Los esquemas que se muestran en la figura 5.5 también representan tubos en paralelo. En la parte a) se 
ve un conjunto de tubos que parten de un depósito y se unen luego en un nudo. No existe en este caso el 
nudo superior del que habla la definición, pero las ecuaciones 5.15 y 5.17 son válidas ya que el nivel 
energético es el mismo a la entrada de todos los tramos y está determinado por la elevación z^del depósito. 
En la parte b) de la figura lo que falta es el nudo inferior, pero todos los tubos descargan a la atmósfera y 
al mismo nivel, por lo tanto las ecuaciones mencionadas también son de aplicación. Cualquier otro caso 
que pueda modelarse con dichas ecuaciones puede considerarse un arreglo en paralelo aunque no se adapte 
estrictamente a la definición dicha al comienzo de este apartado. 
Para un arreglo en paralelo, el problema de calcular la pérdida teniendo como dato el gasto, es el 
problema más difícil pues se conoce el gasto total mas no la distribución del mismo en los tramos. A 
continuación se obtendrá una fórmula práctica partiendo, como en el caso de tubos en serie, de la ecuación 
de resistencias al flujo 
(2.70) 
sólo que ahora será necesario despejar el gasto: 
Q = 
a 
(5.18) 
o bien 
Q = bHf (5.19) 
donde b = a""" es un coeficiente que se empleará en ocasiones a fin de simplificar la simbologia. Para los 
tres tramos de la figura 5.4 es: 
Qii=b¡¡H^ 
Qii¡ = biiiH^ 
Sumando miembro a miembro y teniendo en cuenta las ecuaciones 5.15 y 5.17 
Qp = ib,+ b„ + b,„)H^ 
Para un arreglo de Tiramos es 
(5.20) 
Por lo tanto la pérdida se calcula como 
Hfp~ 
o bien, usando el coeficiente a en lugar del coeficiente b 
(5.21) 
Hfp- T 
Si se emplea la ecuación de Darcy-Weisbach esta expresión adquiere la forma 
Qp 
Tí 
X 
(5.22) 
(5.23) 
о bien, empleando el método de longitudes equivalentes: 
Hfp-
(5.24) 
El algoritmo que se sigue para aplicar esta ecuación es el siguiente: 
i) Se calculan las rugosidades relativas iíJD\ de cada uno de los tramos. 
ii) Se adopta para cada tramo un factor de fricción tentativo//'* compatible con la rugosidad relativa 
del mismo. 
iii) Se calcula una pérdida í í /" con la ecuación 5.23 o la 5.24. 
iv) Se calcula la velocidad media de cada tramo por la ecuación 
и 
t ~ ' / ' л и . 
D 
(5.25) 
О, lo que es equivalente: 
и J к ^'ck 
(5.26) 
v) Se calculan los números de Reynolds Re^ " = V» 
vi) Se extraen del diagrama de Moody los factores de fricción de segunda iteración/^ "^^ en función del 
número de Reynolds y la rugosidad relativa de cada tramo. 
vii) Se regresa al paso iü) y se calcula la nueva pérdida H J^' Se siguen los pasos subsecuentes. 
El procedimiento terminacuando los factores de fricción de dos iteraciones sucesivas son prácticamente 
iguales: 
/ Г = / Г ' - para todo л 
En cuyo caso se adopta, como verdadera la pérdida calculada en último término: 
Й
' ~ jj ("> 
Si se opta por la ecuación de Hazen-Williams, la 5.21 se transforma en: 
-11Л5 
Q. 
C„D 2,62 
,0.541 
(5.27) 
Si todos los tramos del arreglo tienen el mismo coeficiente C„ esta ecuación se simplifica a: 
Qp 10.68 
0-541 
1.85 
(5.28) 
A continuación se resolverán algunos ejemplos 
Problema resuelto 5.3: Calcular la pérdida y la distríbución de gastos para el arreglo de la figura 5.6; los 
diámetros y longitudes de cálculo se indican en la misma. El materíal es acero galvanizado nuevo, el líquido 
es agua a temperatura ambiente y el gasto total es de 205 Us. 
a) Empleando el diagrama de Moody. 
b) Con la fórmula de Hazen-Williams. 
Solución: 
a) Para el acero galvanizado la rugosidad es e=0.15 mm y la viscosidad del agua a temperatura ambiente 
es de 10-* mVs. 
i) Se calculan las rugosidades relativas de los tres tramos 
£ _0.15 
D¡¡ 200 = 0.00075 
0.15 
Dm 300 
ii) Se adoptan factores de fricción tentativos 
/ í " = 0.019 /;; ' = 0.021 
= 0.0005 
/í:; = 0.020 
iii) Se calcula una pérdida aproximada por la fórmula 5.24, ya que en este caso se tiene como dato las 
longitudes de cálculo de los tramos 
7ü^9.8 
0.205 T2 
0.25 
+ 
•\¡ 0-2' , a / 0.3 
0.019x 780 0.021x645 
= 6.26 m 
iv) Las velocidades medias de los tramos son: 
0,021 X 1086 
19.6x6.26x0.25 
0.019 X 780 = 1.44'^i 
i_-\|l9^x 6.26x0.2 
6x6.26x0.2 ^j_3(j 
0.021X1086 
v) Se calculan los números de Reynolds 
V 10"* 
Ref' = 1 3 5 £ M = 270,000 Reü' = ^ ^ ^ ^ = 390,000 
10"^ 10"* 
vi) Del diagrama de Moody se obtiene los siguientes factores de fricción: 
/™ = 0.0185 /™ = 0.0196 / ^ ' = 0.0179 
Volviendo al paso üi) se calcula una nueva pérdida con estos factores: 
//;^' = 5.82m 
iv) Las nuevas velocidades medias son: 
Uf'=lAl'^s t/^=L34"K, í/^=1.33"/í 
v) Los nuevos números de Reynolds: 
Reí''= 352,000 Re|;' = 268,000 Re^' = 399,000 
vi) Con los cuales se obtienen los siguientes factores de fricción: 
/ f = 0.0186 / ^ ' = 0.01% /Í;,' = 0.0178 
Siendo estos valores prácticamente iguales a los anteriores, puede adoptarse como verdadera la pérdida 
calculada en último término 
Hfp = fH^^ = 5.^2 m 
Los gastos en los tramos se obtienen por la ley de continuidad usando las últimas velocidad calculadas 
e///=I.33;c2ti^.0.O94Om>', 4 
La suma de estos tres gastos da 0.205 mV s , valor que coincide con el gasto total establecido como 
dato. 
b) La solución por la ecuación de Hazen-Williams simplemente requiere reemplazar los datos en la 
fórmula 5.28; para el acero galvanizado nuevo puede tomarse = 130. 
10.68 
130 1.85 
0.205 
0.25 2.62 0.2 2.62 0.3 2.62 
7 8 0 6 4 5 « « ' ЮЗб"-^' 
' ^ = 6.08m 
Se invita al lector a completar la resolución del inciso calculando los gastos parciales. 
5.3 Tubo equivalente 
El método del tubo equivalente es una forma alternativa de resolver tubos en serie y en paralelo pero sobre 
todo es útil y prácticamente necesario para resolver combinaciones de tubos en serie y en paralelo, que es 
el tema del apartado siguiente. Simplemente consiste en reemplazar el arreglo por un tubo sencillo 
imaginario que descarga el mismo gasto con la misma pérdida. 
Como se recordará, para un arreglo en serie es válida la ecuación 5.7 
*=1 
El tubo equivalente será de ecuación 
donde a, es el coeficiente a de dicho tubo imaginario y su valor es en consecuencia 
T 
(5.29) 
(5.30) 
Análogamente, para un arreglo enparalelo, de la ecuación 5.20 se puede deducir el valor del coeficiente 
b del tubo equivalente 
(5.31) 
O bien, si se requiere calcular el coeficiente a, éste valdrá 
1 , 
(5.32) 
En las tablas 5.1 y 5.2 se presentan las fórmulas de los coeficientes ay b para tubo equivalente de 
arreglos en serie y en paralelo, evaluados por la fórmula de Darcy-Weisbach y la de Hazen-Williams. 
Tabla 5.1 
Tubo equivalente de un arreglo en sene 
Fórmulas para obtener los coeficientes 
coeficiente a coeficiente b 
Ecuación 
general 
T 
ÍT 
Ecuación de 
Darcy-Weisbach 
D' 
Jk 
bs = 
D' 
J 
Ecuación de 
Darcy-Weisbach 
(con longitudes 
equivalentes) 
0 5 = 
D Jk 
bs^ 
D 
'k J 
Vi 
Ecuación de 
Hazen-Williams a, = 10.68 £ 
^ n bs = -
0.278 
-,0.541 
k=\\ 
Tabla 5 .1 (continuación) 
Tubo equivalente de un arreglo en seríe 
Fórmulas para obtener los coeficientes 
coeficiente a coeficiente b 
Ecuación de 
Hazen-Williams 
0^=10.68 5; 
*=i 
Le 
Ci' i j O 4.85) bs = 
o.in 
T0.541 
TED4.&5 
Ecuación de 
Hazen-Williams 
I 
(a coeficiente 
[constante) 
10.68 X- ' Le ^ 
O 4.85 
bs = 
0.278 CH 
Tabla 5.2 
Tubo equivalente de un arreglo en paralelo 
Fórmulas para obtener los coeficientes 
coeficiente a coeficiente b 
Ecuación 
general 
ap = T 
k=l 
T 
bp='£bk 
¿=i 
Ecuación de 
Darcy-Weisbach ap = -
8/71 
1 
¿=l 
n2 
D 
FI/D+m 
i = l 
D 1 FUD + ZK 
Ecuación de 
Darcy-Weisbach 
(con longimdes 
equivalentes) 
ap = 
t=i 
Tabla 5.2 (continuación) 
Tubo equivalente de un arreglo en paralelo 
Fórmulas para obtener los coeficientes 
coeficiente a coeficiente h 
Ecuación de 
Hazen-Williams 10.68 
T 
bp = 0.218^ 
i^l 
k 
T 
1 f 0,541 ' 
Le 
) 
-|1.85 I 0.541 
\. J 
Ecuación de 
Hazen-Williams 
(a coeficiente 
constante) 
10.68/cr 
T 
bp = 0.2nCHY 
lc=] 
r^2.62 
k 
1 
ap = 
" r 
I 
2.62 A 
' , 0.541 * 
1.85 , 0.541 
Problema resuelto 5.4: Calcular los coeficientes de tubo equivalente para los siguientes casos y probar 
la validez del método. 
a) Para el ejemplo del problema resuelto 5.2. 
b) Para el problema resuelto 5.3. 
Solución: 
a) Aplicando la fórmula de Darcy-Weisbach 
D' D' 
D 
D 
0.0163 ^ 350 ^ 3 j 0.0167x 400 ^ ^ ^ 
0.15 0.2 
0.0163x660 
0.15 + 2.9 
= 20,800 
0.15^ 0.2* 0.15^ 
Para demostrar la validez del método se calculará el gasto del arreglo con este coeficiente. 
V.= V^i^= 0.0297 m Vi 
a 
\ - J 
20,800 
Este valor coincide con el obtenido en la resolución del problema de referencia. Se hace notar al lector 
que en la fórmula para calcular a, se sustituyeron los valores correctos de los coeficientes/, extraídos de 
la resolución de aquel problema; normalmente dichos valores no se conocen por lo cual, en rigor, se 
requiere un proceso iterativo para conocer el coeficiente apoyándose en el diagrama de Moody. 
b) En este inciso se utilizará la fórmula de Hazen-Williams, la expresión correspondiente para el cálculo 
de a es la siguiente 
10.68 
. 1.85 
H 
D 
2.62 ^ fj^lM^ 
0.541 
ap = -
L 
10.68 
0.541 
D 
,2.62 -,1.85 
0.541 / / / 
130 1.85 0.25^-^^ 0.2^-^2 0.3^-^^ ^ 
7 3 ^ 0 . 5 4 1 ^ 5 0.541 ^^pgg 0.541 
= 114 
1.85 
La pérdida será entonces 
fifP = apQ r = 114X0.205' = 6.08 m 
lo cual comprueba la validez del método, ya que es el mismo valor obtenido anteriormente. 
Otra forma de calcular los coeficientes a del tubo equivalente consiste en calcular inicialmente los 
coeficientes individuales y luego aplicar directamente las fónnulas 5.30 o 5.32. Este camino se adopta en 
los próximos problemas resueltos. 
Figura 5.8: Problema resuelto 5.6. 
5.4 Combinación de tubos en seríe y en paralelo 
La mejor forma de abordar este tema es mediante el análisis de ejemplos. Uno de ellos es el que se muestra 
en la ñgura 5.7; en la misma, el mbo I está en paralelo con el II pero a su vez el arreglo así formado está 
en serie con el mbo IH; el conjunto de estos tres está en paralelo con el IV y finalmente todos ellos se 
encuentran en seríe con el V. En este caso, así como en cualquier otro que pueda imaginarse, el problema 
es igualmente difícil sea la incógnita la pérdida o el gasto. El método del tubo equivalente permite ir 
reemplazando cada arreglo por un tubo imaginario hasta que fmalmente queda un tubo singular que 
representa a toda la red. 
Supóngase para el ejemplo de la figiu-a que se conoce la pérdida total y se desea conocer el gasto total, 
así como la distribución de gastos y pérdidas en los tramos de la red. Entonces lo primer será calcular el 
coeficiente a del arreglo en paralelo que forman los tubos I y II (fónnula 5.32). 
1 
a a 
con lo cual dicho arreglo quedó reemplazado por un mbo equivalente. Luego se calcula el coeficiente a 
del arreglo en serie que el mismo forma con el mbo m. 
Estos a su vez forman un arreglo en paralelo con el mbo IV cuyo coeficiente es 
1 
(UlJIfi/IV- г 
1 
" (UUII) 
Finalmente se calcula el coeficiente a total del arreglo 
a, = a. I ~ "(¡..JV) - V - ^(L.IV) 
El gasto, que es la incógnita del problema, podrá calcularse como si se tratara de un tubo sencillo 
: + a., 
Pero no es este el único resultado que puede obtenerse. Desandando el camino, por decirlo de alguna 
manera, se pueden calcular los gastos y pérdidas parciales en todos los tramos. Para ello es preciso hacer 
uso de los tres tipos de ecuaciones disponibles: la de continuidad, que se empleará para el balance de masa 
en los nudos, la de conservación de la energía y la de resistencia al flujo en los tramos^. Para el ejemplo 
que se ha presentado, los pasos pueden ordenarse como sigue: 
- El gasto total coincide con el del tramo V ya que a él confluyen todos los demás. Conociendo el 
gasto en un tramo se puede conocer su pérdida y viceversa empleando la ecuación de resistencia al 
flujo; en este caso 
Hjv=°vQ" 
- La pérdida total es la diferencia de energía entre el depósito y la salida (nudo 3) y la pérdida 
Hfy lo es entre los nudos 2 y 3. La diferencia - H^y será por lo tanto igual a la caída de energía 
entre y el nudo 2; simbólicamente 
^fi ~ ^fV=^0-Í " ^ 2 - 3 = ^0-2 
Pero a su vez este valor coincide con la pérdida Нд^  ya que ese tramo une directamente el tanque con 
el nudo 2. 
- Conociendo la pérdida, se puede calcular el gasto en el tramo IV 
Q!V = 
En el próximo capílulo se hará un análisis detallado de estas ecuaciones . 
- Ya se conoce el gasto que llega al nudo 2 por el tramo IV y el que sale de él por el tramo V; de manera 
que por diferencia se puede calcular el gasto GIQ 
Q¡u=Qv-Q¡v 
- Conociendo el gasto en el tramo Ш se procede a calcular su pérdida 
- Nuevamente se está en condiciones de hacer un balance de energía entre nudos 
El valor así calculado coincide con la pérdida de energía en el tramo I y por supuesto en el tramo П ya 
que ambos forman im arreglo en paralelo. 
- Finalmente conociendo la pérdida es posible obtener el gasto en los tramos I y П. 
"fu 
Qi= 
Qii= 
Todavía sale sobrando una ecuación, la cual puede usarse como pmeba de cálculo. En efecto, debe 
cumplirse que... 
Qi+Q¡¡=Q. m 
para que se verifique el balance de masa en el nudo 2. 
Se resolverán algunos problemas. 
Problema resuelto 5.5: Considérense los siguientes datos para el ejemplo de la figura 5.7. 
Tramo diámetro 
(mm) 
longitud de 
cálculo (m) 
I \m 280 П 75 126 
Ш 150 445 
IV 150 625 
V 200 890 
El material es acero galvanizado con cierto uso (Сц = 125) y la pérdida total es de 19.7 m. Calcular las 
pérdidas y gastos de cada tramo. 
Solución: Por tratarse del mismo ejemplo que acaba de explicarse en este apartado, no se harán 
comentarios sino que simplemente se harán los reemplazos numéricos en las fórmulas. Previamente se 
calcularán los coeficientes a de todos los tramos 
_ 10.68 ¿-ct 
Efectuando los cálculos se obtiene los siguientes valores 
ük Tramo I 
28,000 
I 
1 1 N1.85 
П 
50,800 
= 10.306 
Ш 
6,220 
28,000"*'' 50.800"^' 
a(ijr)-m = 10.306 + 6,220 = 16,526 
1 
1 1 Д.85 
= 3,268 
16,526°^"' 8,730 Д541 
Oí = 3,268 + 3,080 = 6,348 
N0.541 
19.7 
6,348 = 0.04396«/ 
Hfv = 3,080 X 0.04396* = 9.51 m 
H/v= 19.7-9.51 = 10.19 m 
G/v= 
10.19: 
8,730 = 0.0259 "Л 
QUI = 0.04396 - 0.0259 = 0.01806 Л 
fifia = 6,220 X 0.01806^ = 3.70 m 
% = Hfl¡= 10.19 - 3.70 = 6.39 m 
IV 
8,730 
V 
3,080 
Qii=\ 
6.49 
28,000 
6.49 
50.800 
^0,541 
= 0.0078 «7. 
La suma de estos dos últimos gastos es de 0.0186 mVs, valor que difiere poco del calculado para Gm 
Problema resuelto 5.6: La figura 5.8 muestra una conducción de agua en fierro fundido usado. Para 
mejorar la capacidad de descarga de la misma, se instalaron dos tramos que operan como by-pass, que son 
los indicados como n y V ¿En qué porcentaje aumenta el gasto por efecto de este recurso? 
Las dimensiones de los tubos son las siguientes; 
Tramo diámetro 
(mm) 
longitud de 
cálculo (m) 
L m, IV, VI y vn 250 300 
II y V 200 320 
Solución: Para el fierro fijndido usado se toma CH = 110. La pérdida total se obtiene por la ecuación de 
la energía, entre los nudos 1 y 6 
185,000 
Los coeficientes a de los tramos son: 
Tramos I, ffl, IV, VI y VII o = 10.68 300 
110'" 0.25" 
= 446 
TT w 10.68 320 , Tramos n y V a = Y^^r^-^^ = 1,400 
La conducción original (sin by-passes) está formada sólo por la tubería troncal, cuyo coeficiente a, 
puede obtenerse como el de un arreglo de 4 mbos en serie 
^or. = 0 / + a¡¡¡ + a[v+aYi+avu=5x4A6 = 2,230 
De manera que el gasto original Q^, será 
Qor = 
^22.88f"' 
2,230 = 0.0840 «X 
Para calcular el gasto modificado por la instalación de los by-passes, es necesarío tratar el problema 
como una combinación de tubos en serie y en paralelo. A conünuación se calculan los coeficientes de los 
tubos equivalentes 
1 1 
+ • h.85 
Ш " ' ' ' 1.400"-.541 
W = ^i + 0%/ + Q/v +avfy, + ay„ = 3 x 446 + 2 x 202=1.742 
El gasto Q ^  es 
Qmod.-
Г22.88^' 
1,742 
= 0.0960 «Л 
El incremento porcentual del gasto por efecto de los by-passes es 
Qmod-Qcr. 0.096 - 0.084 
Qor. 0.084 
= 0.140=14% 
Problema resuelto 5.7: El tanque de laboratorio de la figura 5.9.a descarga por un multiple formado 
por los tubos I, Il y in, de 75 mm de diámetro y 10 m de longitud cada uno, los cuales se imen en el colector 
rv de 200 mm de diámetro y 118 m de longitud; todos los tubos son de acero soldado nuevo. Este diseño 
permite regular el gasto en función de la canddad de mbos del múltiple que estén ñjncionando; la regulación 
fina se hace con las válvulas de compuerta Vj, Vj, V3 o V4. Si el gasto requerido en el canal de ensayos es 
de 80 l/s ¿Cuántos tubos es preciso abrir como mínimo? 
Figura 5.9: Problema resuelto 5.7 a) Esquema, b) Módulo adoptado. 
Solución: A veces es conveniente hacer algunas simplificaciones a fin de que un problema pueda ser 
interpretado por un modelo sencillo, cuyos resultados sean aceptablemente aproximados. Este es uno de 
esos casos; en efecto, los nudos 1,2 y 3 están muy próximos, la distancia que los separa es insignificante 
comparada con los 118 m de longitud del colector; de manera que puede aceptarse que los tubos I, II y Iü 
convergen a un único nudo como se muestra en la parte b de la figura. De esta manera el análisis se 
simplifica considerablemente, ya que el caso se reduce a tres tubos en paralelo que a su vez están en serie 
con el colector. Como es habitual, se calcularán los coeficientes a de los tramos. 
Tramos I, II y III: Se requiere calcular la longitud de cálculo, para lo cual se deben tener en cuenta los 
accesorios, que en este caso son tres: la entrada, una válvula de compuerta abierta y un accesorio T, que 
para el caso puede considerarse como una salida, ya que es fácil aceptar que se disipa la energía cinética 
en esa unión. De acuerdo a las referencias del capítulo 3: 
0.5 JÍ:., . ,=O.27 K.,= \ 
La suma de longitudes equivalentes por estos accesorios en cada tramo es (fórmula 4.16): 
ЪКС'^'О'-'' (0.5 + 0.27+l)xl30'^^0.075"^ 
120 • = 6.11m 
La longimd de cálculo es L(. = í, + Z¿^ = 10 + 6,1 = 16.1 m 
El coeficiente a 
10.68 16.1 
a = — 7 ^ = 6,033 
130'-^^ 0.075 -^^ ^ 
Colector: Sus accesorios son: una válvula de compuerta abierta, un codo normal a 90° y la salida 
= 0.07 = 0.33 K^=l 
(0.07 + 0.33 + l)x 130^^^X0.2^ 
LLe- 120 
Lc=118 + 14.9=132.9m 
10.68 132.9 
a = 1301.85 0.24-85 = 428 
Para resolver qué cantidad de mbos del múltiple es necesario poner en servicio, es necesario hacer varias 
hipótesis: La primera sería suponer un solo tubo abierto y los otros dos cerrados, la segunda es suponer 
dos tubos abiertos y la tercera es la de tres tubos abiertos; aquélla que cumpla mínimamente con la 
condición de abastecer 801/s al canal es la respuesta del problema. 
Un tubo abierto: Este caso es simplemente el de dos tubos en seríe 
a¡_jy = a , + ajy= 6,033 + 428 = 6,461 
La pérdida total es la diferencia de nivel entre el tanque y el canal 
Hf, = 38-12 = 26 m 
El gasto para esta hipótesis será: 
Q,= 
26 
>,0.541 
6,46i: = 0.0506 m/. 
No es suficiente para las necesidades del canal, por lo tanto se probará la segunda hipótesis: 
Dos tubos abiertos: Ahora se trata de dos tubos en paralelo en seríe con el colector 
1 
6,461«^*' 6,461°^' 
.05 
= 1,805 
\ El gasto será 
Oí = ai^i, + íJ/v = 1,805 + 428 = 2,233 
Q,= 
26 
2,233. 
x0.541 ; 
= 0.09í>">í 
Este gasto síes suficiente para abastece al canal, de manera que la respuesta al problema es que se necesitan 
dos tubos abiertos. 
Problema resuelto 5.8: La tubería de la figura 5.10 es de asbesto-cemento y las dimensiones de los tubos 
son las siguientes 
Tramo diámetro longitud de 
(mm) cálculo (m) 
I 100 270 
П 100 600 
Ш 150 450 
IV 200 580 
a) ¿Cuánto debe marcar el manómetro ubicado en el nudo 3 si el gasto que fluye es de 28 l/s? 
b) ¿Cuál es el máximo valor que puede adoptar la elevación del nudo 1 si la presión en él no puede ser 
menor que -9 m a fin de evitar la cavitación? 
Solución: Para variar, se resolverá este problema por la fórmula de Darcy-Weisbach. La rugosidad del 
asbesto-cemento es de 0.025 mm y la viscosidad del agua a temperatura ambiente es de 10"* m /s. Si bien 
esto implica un tedioso proceso iterativo, con un poco de experiencia se pueden predecir los valores 
correctos de los factores de fiicción. 
Según puede observar el lector, la definición del nudo 1 no es necesaria ya que los tubos I y П poseen 
las mismas características; sin embargo en este caso es conveniente considerarlo ya que el inciso b) del 
problema hace referencia específica al mismo. 
a) Aphcando la ecuación de la energía entre el depósito T^  y la sección 3, se obtiene 
de donde se despeja 
P3 = y(Zo-Z2-fÍft) 
z„ = 28m 
ZI 
9 
m 
2 3 ^ . 
Zj = 2m 
IV 
Figura 5.10: Problema resuelto 5.8. 
p, = 202 ^Pa 
4iVs 9 i 
D = 200mm 
L„200m 
/)=150mm D = 200mm 
r3 
L=400m L=500m 
D=150mm L = 800m 
20^, 
Рог lo tanto deberá obtenerse la pérdida total Нд. Se empieza por calcular los coeficientes a de los tramos. 
Al respecto el tramo IV posee una ventaja sobre los demás: en él se conoce el gasto y por lo tanto puede 
determinarse con precisión el factor de fiicción. 
La rugosidad relativa del tramo IV es 
"•»"=0.000125 
Su velocidad media 
Su número de Reynolds 
D 200 
TiD^ nx 0.2^ 
V 10"* 
Su factor de fricción, extraído del diagrama de Moody es 
/=0.017 
Finalmente el coeficiente a de dicho tramo es 
8/ 8x0.017x580 
a ¡ y = - ^ ? - ~ 5 7 - 2,550 
Tt'g Л^х9.8х0.2' 
Para los demás tramos es preciso adoptar un factor de fricción aproximado: 
El tramo I posee rugosidad relativa VD = = 0.00025 ; se adopta entonces f = 0.0185; el coeficiente 
a resulta 
8x0.0185x270 ^, . „ 
a, = —г r- = 41,350 
TC^x 9.8x0.1^ 
El tramo П posee las mismas características que el anterior, por lo tanto tendrá el mismo factor de 
fricción; sin embargo el coeficiente a será diferente porque varía su longitud de cálculo 
8x0.0185x600 
a„ = — ^ = 91,800 
Tt^ x 9.8x0.1^ 
Finalmente para el tramo Ш la rugosidad relativa es e / D = 0.000167; se adopta un factor de frícción 
/=0.018 
8x0.018x450 
aj¡,= —^ 7 = 8,820 
71^x9.8x0.15^ 
A continuación se calcula el coeficiente del tiibo equivalente 
ö/-H = a/+fl// = 41,350 + 91.800= 133.100 
1 
aiijry„¡ = 1 1 
/133,100 ^8^820' 
= 5,580 
'^i = «(/j7///) + O/v = 5,580 + 2,550 = 8,130 
Con lo cual se puede calcular la pérdida total del arreglo 
Hfl = a,G " = 8.130 X 0.028^ = 6.37m ^ 
Para confirmar este resultado faltan'a verificar si los factores de fricción supuestos para los tramos I a Iü 
son correctos. Para ello es necesario calcular los gastos, velocidades y números de Reynolds en los mismos. 
El resultado, de una segunda iteración, la cual se deja como ejercicio al lector, es 
Tramo factor de coeficiente 
fricción a 
I 0.0205 45,800 
n 0.0205 101.700 
m 0.0017 8,330 
Con los cuales se obtiene una pérdida Hj¡ = 6.26/n 
Este valor difiere del anterior en menos del 2 %; con ejercicios como este el lector puede ir formando 
criterio respecto de la necesidad de hacer nuevas iteraciones. 
Reemplazando en la expresión 5.33 
P3 = 9,800 (28 - 2 - 6,26) = 193.000 = 193 kPa 
b) Aplicando la ecuación de energía entre el tanque T^ y el nudo 1 
'/1 
Se tiene como dato la presión en 1 pero no en unidades de presión sino en metros de colunma líquida: 
= -9m. De la anterior se despeja la incógnita que es la elevación z, 
Zi=Zo-Pv,'f^fi (5.34) 
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Рог lo tanto debe calcularse la pérdida en el tramo I. Esto requiere a su vez algunos cálculos previos de 
pérdidas y gastos en la red, de los cuales hasta ahora sólo se conocen los totales. 
- El gasto total coincide con el del tramo IV, por lo tanto puede calcularse su pérdida 
Hjjy = a^Q%= 2,550 x 0.028^ = 2.00m 
- La pérdida entre el tanque y el nudo 2 es igual a la pérdida total menos la del tramo IV 
Hi_2 = H,-Hpy = 6.26 - 2 = 4.26m 
- A su vez este valor coincide con la pérdida en el arreglo en serie 1-П, por lo tanto es fácil conocer el 
gasto en el mismo 
- El gasto de un arreglo en serie es igual a los gastos individuales, por lo tanto se conoce el gasto en el 
tramo I y se puede calcular su pérdida 
Hfj = a,Ql = 45,800 x 0.00537^ = 1.32m 
Reemplazando en la 5.34 
Z | = 2 8 - ( - 9 ) - 1.32=35.68m 
Es decir que el nudo 1 no puede tener una elevación mayor que ésta, porque de lo contrario la presión 
descenderá hasta provocar la cavitación en esa sección. 
Problema resuelto 5.9: La figura 5.11 es la vista superior de una red que conduce agua temperatura 
ambiente; todos sus tramos ocupan la misma posición horizontal y el materíal es acero comercial nuevo. 
a) ¿Cuánto debe valer la presión en el tanque cerrado T? 
b) ¿Cuánto vale el gasto en el tramo 2-5? 
c) Si el tramo 2-4 fuera de diámetro constante ¿cuánto debería valer éste para mantener la misma 
distribución de gastos? 
Solución: Se tomará para el acero comercial un coeficiente C^ = 130. 
a) Se aplicará la ecuación de la energía entre el nudo 1 y el tanque T 
Siendo la red horizontal, la diferencia (Zi - z^) es nula por lo tanto: 
de donde se despeja la incógnita de este inciso 
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El gasto que circula del nudo t al tanque T se puede obtener fácilmente por balance de masa en el nudo 1 
(3i_2 = 42 -20 = 22í4 
Se calculan los coefícientes a de los tramos empleados la fórmula de Hazen-Williams 
10.68 
130,85 D?' 
Tramo coeficiente a 
1-2 644 
2-3 5,197 
3-4 1,610 
2-5 10400 
A continuación se calculan los coefícientes de tubo equivalente 
= 5.197-(• 1,610 = 6,807 
1 
0 2 - r = a t ! - 4 ) ' ( 2 - 5 ) = 1 1 
Ц.85 
6,807«-^ '^ \o,mP-^'' 
= 2,324 
û, = 644 + 2,324 = 2,968 
La pérdida se calcula como 
Hji = a,Q; = 2,968 x 0.022'-^^ = 2.56m 
Se reemplaza en la 5.35 este valor así como la presión P, que se lee como dato en la figura 
Pr= 202,000 - 9800 jc 2,56 = 176,900 Pa = 177 kPa 
b) Para conocer el gasto en el tramo 2-5 se calcula primero la pérdida en dicho tramo por balance de 
energía 
Я1_2 = 01-2 ß ;= = 644 x 0.022U5 ^  Q^^^ 
Reemplazando en la anterior 
El gasto será 
fí2_5 = 2.56-0.55 = 2.01m 
02-5 = 
2.01 
.0.541 
10.400 = 0.0098'"V. 
c) Para responder esta pregunta simplemente debe despejarse el diámetro de la ecuación 5.36, 
considerando que su longitud de cálculo es de400 + 500 = 900 my que el coeficiente a es el correspondiente 
al arreglo en serie (2-3) - (3-4) 
¿ 2 ^ = 0.254 
^0.206 
= 0.254 900 
^0.20б 
6,807 = 0.167m 
Si el lector analiza un poco lo que se ha hecho, comprenderá que un diámetro con este valor podrá 
conducir el mismo gasto con la misma pérdida que el arreglo, pues arroja el mismo coeficiente a que éste. 
Como era de esperar, dicho diámetro es un valor intermedio entre los dos que forman el arreglo en serie. 
Resumen del capítulo 
* Un arreglo de tubos en serie es un conjunto de tramos de características físicas diversas alineados en 
la misma conducción. Como consecuencia de esto, el gasto es el mismo en todos los tubos y la pérdida 
total es igual a la suma de las pérdidas parciales. 
* Si la incógnita en un aneglo en seríe es la pérdida, el cálculo puede realizarse tubo por tubo, en cambio 
si es el gasto se requiere de una fórmula especial. 
* Un arreglo en paralelo es un conjunto de tubos que partiendo de im nudo vuelven a reunirse en un 
segundo nudo. Como resultado el gasto del arreglo es igual a la suma de los gastos parciales y la 
pérdida del arreglo es igual a las pérdidas individuales. 
* Si la incógnita en un arreglo en paralelo es el gasto, el cálculo puede hacerse para cada tubo en forma 
individual; en cambio si se requiere conocer la pérdida se debe usar un procedimiento especial, el 
cual además permite conocer la distribución del gasto entre los tramos del arreglo. 
* El método del tubo equivalente es un recurso para calcular un arreglo en serie o en paralelo como si 
se tratara de un tubo singular. 
* La principal utilidad del método del tubo equivalente es el cálculo de redes de tubería que surgen 
como combinación de arreglos en seríe y en paralelo, lo cual permite reducir la red completa a un 
único tubo ficticio; posteriormente es relativamente fácil calcular las pérdidas y gastos de todos los 
tramos. 
Problemas propuestos 
5.1 La figura 5.12 representa una bomba con motor sumergido que extrae agua de un pozo y que la impulsa 
hasta un tanque elevado Tf. La elevación z^  es el nivel dinámico del acuífero, en otras palabras la energía 
a la entrada de la bomba. El tramo vertical 1-2 es de acero galvanizado de 8" su longitud es de 22 m; sus 
accesorios son un codo normal a 90° y una expansión brusca. El tramo exterior al pozo es de asbesto-ce-
mento de 10" y su longitud de 650 m; sus accesorios son: una válvula de compuerta abierta, una válvula 
antirretomo de obturador oscilante y la salida. Calcular el gasto si la carga de la bomba es de 50 m. 
5.2 Resolver el problema anterior con los mismos datos excepto que el motor está en superficie en lugar 
de estar sumergido. Por lo tanto el tramo vertical de la conducción será de sección anular pues por él debe 
descender la flecha de la bomba. Supóngase para el caso que el diámetro de este tubo es de 10" y el exterior 
de la flecha es de 2" (Despreciar perdidas por efecto de juntas en la flecha). 
5.3 En una conducción de fierro fundido nuevo de 150 mm de diámetro y 1,800 m de longitud el pato es 
de 40 p/s. Con el objeto de reducirla a 30 l/s se decide reemplazar un segmento de la conducción por un 
tramo del mismo material pero de 75 nun de diámetro. ¿Qué longitud se requiere para dicho tramo? 
Figura 5.12: Problema resuelto 5.1 y 5.2. 
5.4 Un sistema de dos tubos en paralelo, de acero galvanizado usado conduce un gasto de 85 l/s. El tubo 
I es de 200 mm de diámetro y ambos (I y II) poseen una longitud de cálculo de 850 m. Elaborar ima tabla 
con los siguientes encabezados: D^, Q¡, Q^y Q /Q.„ y llenarla para Du = 200 nmi, 150 mm y 100 mm. 
p^^lXAKPa (aire) 
8m 
agua 
^ = 20m 
L I T . 
15m 
Zfi = 12m 
I C 
corte 
presurizador 
tubos 
tanque 
visita 
superior 
5.5 Resolver nuevamente el problema resuelto 5.3 pero suponiendo que los tubos tienen rugosidades 
diferentes: ej = 0.15 mm, = 0.03 mm y = 0.05 mm. 
5.6 En un arreglo de dos mbos de PVC en paralelo el gasto es de 2501/s. El mbo I es de 300 mm de diámetro 
y su longitud de cálculo es de 580 m. El tubo II es de 350 mm de diámetro ¿qué longitud de cálculo debe 
poseer para que el gasto sea el mismo por ambos tramos? 
5.7 El presurizador de la figura 5.13 se emplea para llenar el tanque de la derecha; se usa para ello un 
sistema de tuberías de acero galvanizado con las siguientes dimensiones: 
ramo diámetro (nun) longitud (m) 
1-2 100 100 
2-3 100 140 
2-4 75 140 
Las longimdes equivalentes por pérdidas secundarias resultan en cada tramo un 6% de la longitud real 
a) ¿Cuál es el tiempo At que tarda en llenarse el tanque de la derecha hasta el nivel Zji si hasta el mismo 
el volumen es de 180 m'? 
I 
z¡ = 45m 
L 11 
^ ^ N ^ 111 
Figura 5.15: Problema propuesto 5.9. 
b) Cuando el nivel de agua llega a el volumen líquido en el tanque es de 360 m^  El tiempo que tarda 
en completarse el mismo es... d = 2At (el Át calculado en el inciso anterior) ¿menor que 2At? ¿o mayor 
que 2At? Justificar la respuesta. 
5.8 La mbería de la figura 5.14 es de acero soldado usado y el diámetro es de 200 nun. La derivación Q¿ 
se produce a corta distancia antes de llegar al tanque r¡ Las longitudes de los tramos son: Lj = 1,400 m, 
L]i = 1,000 m,Lja=900 m y L^ y = 1,050 m ¿Cuánto debe valer para que el nivel Zj permanezca invariable? 
Despreciar pérdidas secundarias. 
5.9 Explique el procedimiento para calcular el coeficiente a del tubo equivalente de los arreglos que se 
esquematizan en la figura 5.15. 
5.10 La mbería de acero comercial de la figura 5.16 transporta 8.51/s de aceite de 880 kg/m^ de densidad 
a una temperatura tal que su viscosidad cinemática es v = 2 x 10'^  m^ / s Las dimensiones de los tubos 
son: D I = 75 mm, ~ 200m, Dn = 100 mm, = 600 m. ¿Cuál será la presión de MPa del depósito de la 
derecha (situado a la misma elevación que el de la izquierda) si se dispone de una bomba de 4 HP con una 
eficiencia del 55% para mejorar la descarga? Despreciar toda pérdida secundaria. 
5.11 ¿Qué presión se requiere en el punto 1 del arreglo de la figura 5.17 montado en mbería de PVC? El 
tramo les de 2" y 200 m de longitud de cálculo. Los tramos II a Vn son de 1/2" y de 80 m de longimd 
de cálculo. El gasto total es de 41/s; el sistema es horizontal y la descarga es a la atmósfera (Puede suponerse 
que el nudo 2 es el punto de unión de todos los tubos por ser el múltiple de corta longitud y diámetro 
grande). 
5.12 Dos tanques cuya elevación es Z\=Z2 = 2,285 m, abastecen de agua a ima colonia de 6,600 habitantes 
(Figura 5.18), para los cuales se requiere una dotación de 150 litros por habitante y por día. El diámetro 
interno de la tubería es de 4" , el material es asbesto-cemento y las longimdes de cálculo son: = 640 m, 
¿n = 500 my ¿11,^700 m. 
a) ¿Cuánto valdrá la presión a la entrada de la coloiúa, cuya elevación es z^ = 2,223 m cuando se 
conduzca el gasto promedio? 
b) ¿Cómo se distribuirá dicho gasto entre los tubos I y n? 
5.13 Trazar el diagrama de energía para los ejemplos de los problemas 5.10 y 5.12. 
Figura 5.16: Problema propuesto 5.10. 
Figura 5.17: Problema propuesto 5.11. 
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6.1 Elementos componentes de una red de tubos a presión 
En el capítulo anterior se han llegado a ver casos bastante complejos de combinaciones de tubos. Sin 
embargo el problema puede complicarse aún más y de hecho así ocurre en la práctica; simplemente 
supóngase que el arreglo tiene varias entradas o salidas; tal situación no puede reducirse a un tubo 
equivalente. Las figuras 6.1, 6.3, 6.4 y 6.14 muestran varios casos de asociaciones arbitrarias de tramos 
de tubería que en general reciben el nombre de redes de tubos a presión. 
Para aproximarse al análisis del problema se empezará por distinguir los elementos componentes de 
una red: 
* Los tramos son segmentos de tubo de características físicas homogéneas: son las piezas que forman 
la estructura de la red. 
* Los nudos son los extremos de los tramos. Un mismo nudo puede estar vinculado a uno o varios 
tramos. 
* Finalmente los circuitos o mallas son asociaciones de tramos alineados. 
En la figura 6.1 se simbolizan los tramos con número romano y los nudos con número arábigo, que en 
defintiva es la notación que se ha empleado en los capítulos precedentes; sin embargo es bueno hacer 
énfasis sobre ella en este momento, dado que la complejidad que asumen a veces algimas redes obUga a 
un ordenamiento muy claro con respecto a las fórmulas y símbolos. Por otro lado los tramos también 
pueden identíficarse por sus nudos extremos; en la red de la parte b) de la figura, el tramo 1 también puede 
designarse como tramo 1 -2. Los circuitos se simbolizan con una letra С seguida de un subindice o bien 
por los nudos componentes en orden consecutivo; el C, de la figura, por ejemplo, también puede designarse 
como circuito 2-3-5-2. 
A veces se les da el nombre de antenas a los tramos ubicados en los exttemos de la red, como lo son 
por ejemplo los llamados 1 y П en la figura 6.l.b; por un extremo dichos tramos están vinculados al resto 
de la red pero el otro nudo se encuentra aislado. Se empleará el término grado de un nudo para referirse 
a la canüdad de tramos que convergen a él; en la figura mencionada el nudo 1 es de grado 1, mientras que 
el nudo 2 es de grado 4. 
Con respecto a los circuitos, de acuerdo a la defiíúción cualquier cadena de tramos, inclusive un tramo 
singular, puede formar el circuito. A los formados por cadenas cenadas de tramos se les llama circuitos 
cerrados, como lo son el C, y el Cj de la figura 6.l.b; en este tipo de mallas el nudo final coincide con el 
Figura 6.1: a) Red abierta, b) Red cerrada. 
inicial у de hecho cualquier nudo puede tomarse para iniciar la cadena (C, = 2-3-5-2 = 3-5-2-3). A los que 
no cumplen con esta particularidad se les llama circuitos abiertos, son ejemplos el C3 y el C4 de la misma 
flgura. Las líneas punteadas que unen los nudos 1 y 4 o el 1 y el O por ejemplo, no son tramos reales sino 
tramos ficticios, los cuales se emplean a veces para visualizar mejor los circuitos abiertos que se están 
considerando. 
La existencia de circuitos cerrados en una red es un criterio fundamental para su clasificación. En el 
caso de la figura 6.1 .a, en la que no existe ningún circuito certado, se dice que se trata de una red abierta; 
mientras que la de la parte b), que sí posee al menos uno (en el ejemplo dos), se llama red cerrada. Como 
se verá, esta distinción es importante por dos motivos; por un lado el método de cálculo es más secillo en 
una red abierta que en una cerrada pero por otra parte la red cerrada es más eficiente en cuanto a su 
operación y el equilibrio de presiones. 
La amplicación práctica más relevante que ofrecen las redes de tubos a presión se ve en los sistemas 
de distribución de agua, ya sea para uso domético, industrial o para prevención de incendios. Se puede 
modelar con una red un sistema primario de abastecimiento de agua, a nivel ciudad, como también una 
red de distribución domiciliaria directa. Tales sistemas requieren en general varias fuentes de alimentación, 
que pueden ser tanques o pozos, por ejemplo, mientras que e! consumo se distribuye a lo largo de toda la 
red. Esto último es muy difícial de simular si se desea hacer en forma precisa, por eso es que el criterio 
que se adopta casi siempre es el de asignar a cada nudo el gasto que se consume en su área de influencia. 
En la figura 6.2.a se observa un ejemplo; se hace la hipótesis de que toda el agua que se consume en el 
área encerrada en la línea punteada sale de la red por el nudo 1 ; el error que se comete es aceptable, sobre 
todo si se considera que no es posible predecir con exactitud qué cantidad de agua se va a ocupar en im 
sector de la red; normalmente se asigna una dotación de agua por habitante y por día y se efectúan los 
cálculos necesarios para obtener el gasto Q .^ En algunos casos, a fin de mejorar la precisión, se justifica 
considerar un nudo a medio tramo, como se ve en la parte b) de la nüsma figura; esto ocurrirá sobre todo 
si en esa posición se localiza un gran consumidor, como puede ser una planta industrial. 
6.2 Sistema de ecuaciones 
Los tres elementos constitutivos de una red, presentados en el apartado anterior, dan origen respectiva­
mente a tres tipos de ecuaciones que son las que gobiernan el problema. Ya se ha hecho uso de ellas en 
este texto pero ahora se procurará un ordenamiento más sistemático. 
6.2.1 Ecuaciones de tramo 
Las ecuaciones de tramo son las de resistencia al flujo en los mismos, cuya expresión general es la 
siguiente; 
Hi.j = a^^jQ-^ (6.1) 
O bien, si la incógnita es el gasto 
H. j es la pérdida en el tramo que une los nudos i y j ; nótese que se ha prescindido del subíndice/en 
dicho símbolo; esto se hace a fin de simplificar un poco la notación. 
Figura 6.2: a) Area de influencia del nudo i. b) Nudo a medio tramo. 
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Figura 63: Red constituida por circuitos cerrados. 
Q , -, a., у b . - tienen un significado análogo, son respectivamente el gasto y los coeficientes ay bde 
dicho tramo (Referirse al capítulo anterior para el significado y la forma de calcular dichos coefícientes). 
En la resolución de redes se presenta un problema que no se había observado hasta ahora. En todos los 
casos que se han esmdiado, por complicados que fuesen, siempre existía un extremo de aguas arriba y otro 
de aguas abajo, por lo tanto era posible predecir el sentido del flujo en cada tramo. Ahora eso no siempre 
es así y para ejemplo obsérvese la red de la figiu-a 6.1 .a; en ella es posible anticipar que en el tramo 2-6 el 
sentido del flujo será del nudo 2 al 6, debido a la posición dominante del tanque; haciendo un razonamiento 
análogo se puede afirmar que el tanque 3 será receptor y por lo tanto en el tramo que llega a él el sentido 
del flujo será del nudo 6 al 3; por contraste, no es posible predecir el sentido del flujo en los otros tres 
tramos de la red; los tanques 1 y 4 ocupan un nivel intermedio, por lo tanto no se puede saber si serán 
alimentadores o receptores; tampoco puede asegurarse que en el tramo 5-6 el flujo sea de izquierda a 
derecha o a la inversa. Para hacer frente a esta incertidumbre no queda más remedio que hacer una hipótesis 
sobre el sentido del flujo en cada tramo; la resolución numérica del problema se encargará de confirmar 
si fue correcta o no. Los subíndices de la ecuación 6.1 ofrecen una oportunidad de expresa dicha hipótesis 
simbólicamente. En efecto, siempre que se escriba H¡.j se está implicando que el flujo va del nudo i al j . Si 
a la hora de los resultados dicha pérdida aparece con un valor negativo, significa que en realidad la corriente 
va en el sentido inverso al supuesto. Lo mismo puede decirse con respecto al gasto, 6í.j será positivo si el 
líquido va de i a j y negativo en el caso opuesto. 
Seguramente el lector manifestará a estas alturas una inquiemd: por primera vez se está hablando de 
pérdidas y gastos negativos, lo cual evidentemente carece de sentido físico; una pérdida negativa desde 
ese punto de vista significaría que se está creando energía en lugar de disiparse. Sin embargo debe 
entenderse que esto no es más que la consecuencia de una convención matemática; no existen tales pérdidas 
y gastos negativos en la realidad, sino que así surgen en la resolución del problema como testimonio de 
una hipótesis de partida incorrecta. 
Pero aún hay algo más que debe resolverse y esto sí es estrictamente matemático: Si el gasto en la 
fórmula 6.1 es negativo, se está en presencia de una potencia con base negativa y exponente racional, lo 
cual no tiene solución a menos que se use la ecuación de Darcy-Weisbach, en cuyo caso el exponente J\ 
vale 2; pero aún así la pérdida que se obtendría sería positiva y está claro que el signo del gasto y el de la 
pérdida deben ser iguales toda vez que sus subíndices mantengan el mismo orden. Por todo lo dicho, la 
forma correcta de expresar dicha ecuación es la siguiente: 
De esta manera se logra que, en valor absoluto, el resultado sea el correcto pero además que el signo 
del gasto e traslade a la pérdida. Siguiendo el mismo razonamiento, la ecuación 6.2 deberá expresarse 
1Я,_,1 Í~^H¡_j i _ i 
Qi-j= v„ = f>¡-j\fi¡-/ " fi¡^j 
"h 
Estas dos fórmulas se emplearán siempre que sea necesario, sin embargo en algunos casos podrá 
aceptarse la licencia de escribirlas en sus formas originales 6.1 y 6.2, recordando que sólo son válidas para 
obtener el valor absoluto de la variable explícita. 
(6.5) 
Esta fórmula se interpreta de la siguiente manera; El gasto que sale hacía el exterior por el nudo i (Q) 
más los que salen de dicho nudo hacía cualquier otro (nudo j) de la red, es igual a cero. 
Si se toma como ejemplo el nudo 2 de la figura 6.1.b, la ecuación puede desarrollarse como sigue 
2^  + 62 -1 + 62 -3 + 62 -5 + 62-7=0 
Evidentemente para que la suma sea cero algunos de los términos deben ser negativos. En efecto, si se 
recuerda lo estipulado en el punto anterior, el gasto Q^¡, por ejemplo, será negativo ya que es claro que el 
flujo va del tanque al nudo 2. De acuerdo a esto el gasto es positivo si sale del nudo y negativo si llega a 
él; para guardar coherencia con esta convención, el gasto (Qj en el ejemplo) será positivo si sale por el 
nudo hacia el exterior de la red y negativo si entra; este último caso sería el de un nudo representativo de 
una fuente de abastecimiento. 
6.2.3 Ecuaciones de circuito 
Las ecuaciones de circuito o de malla son las de balance de energía en los circuitos. Supóngase que se 
aplica la ecuación de la energía al circuito abierto C 4 de la figura 6.1 .b, entonces resulta 
Z , -
Para ordenar y simplificar la notación se empleará el símbolo H^ para referirse al nivel energético de un 
nudo, de manera que la ecuación anterior se escribirá 
La expresión general de esta ecuación, válida para cualquier circuito, será 
(6.6) 
Se recuerda que para aceptar la validez de esta ecuación no se requiere que el gasto sea el mismo en todos los tramos, si el lector tiene alguna 
duda refiérase al apartado 5.¿.- tubas en paralelo, 
Las ecuaciones de nudo son las de balance de masa en los mismos. Todo el gasto que llega a ellos debe 
igualar al gasto que sale. El líquido puede entrar o salir de un nudo por los tramos que llegan a él o bien 
directamente desde o hacia el exterior de la red; en la figura 6.2.a, por ejemplo, el gasto Q, sale por ese 
nudo hacia afuera y en la 6.2.b el nudo 1 recibe un gasto de una fuente de abastecimiento, que en ese caso 
es un tanque. Una forma adecuada de expresar estas ecuaciones es la siguierUe: 
que se lee de esta manera: La suma de las pérdidas de los tramos de un circuito es igual a la diferencia 
de energía entre el nudo inicial (o) y el final (u). 
Nuevamente se recuerda la convención hecha en el punto 6.2.1, es posible que algunas de las pérdidas 
№-j sean negativas, dependiendo del orden de los subíndices; es más, podría ocurrir que la diferencia 
//„ - lo sea también; ello no pasa en el ejemplo elegido, pero si ocurriría si se toma el nudo 8 como nudo 
inicial del circuito y el 1 como nudo final. 
Si el circuito es cerrado, como por ejemplo el C, de la misma figura 6.1.b, el nudo inicial y el final 
coinciden, en consecuencia la diferencia - será nula. Por lo tanto se podrá aceptar la siguiente 
ecuación general válida para circuitos cerrados 
es decir: La suma de las pérdidas de los tramos de un circuito cerrado es igual a cero. 
6.3 Planteo del problema 
Casi siempre el cálculo de una red de tubos a presión es un problema de verificación, en el cual se conocen 
de antemano el arreglo geométrico de la red, así como los diámetros, longitudes, rugosidades y accesorios 
de los tramos. Este conjunto de dalos puede identificarse como características físicas de la red. 
El resto de las variables intervinientes son las hidráulicas: las pérdidas y los gastos en los tramos, los 
nivelespiezométricos en los nudos y los gastos que entran o salen de la red por los mismos; algunas serán 
datos y las restantes serán las incógnitas del problema. Evidentemente la cantidad de variables requeridas 
como datos estará en función de la cantidad de ecuaciones disponibles; a continuación se hará un análisis 
al respecto. 
Si se llama 7 a la cantidad de tramos y a la de nudos, entonces la cantidad de variables hidráulicas es 
la siguiente: 
7" pérdidas en los tramos 
r gastos en los tramos 
N niveles piezométricos en los nudos 
N gastos en los nudos 
Total: 2 7"+ 2/V variables 
En cuanto a las ecuaciones, evidentemente cada tramo y cada nudo estará representado por la suya. La 
determinación de la cantidad de ecuaciones de circuito, en cambio, no es tan dircela. Ya se ha dicho que 
cualquier sucesión de tramos puede formar un circuito y la cantidad de arreglos posibles, aún en redes 
pequeñas, es enorme. Sin embargo, desde el punto de vista del cálculo, existe una limiíación como se verá 
en el siguiente ejemplo; volviendo una vez más a la figura 6.1 .b, considérense los ciruitos 1-2, 2-3-4 y 
1-2-3-4; sus ecuaciones respectivas serán: 
H , - H , = H 1-2 
Fácilmente puede observarse que la tercera ecuación es una combinación lineal de las dos primeras, de 
manera que sale sobrando, ¿Cómo determinar cuál es la cantidad necesaria y suficiente de ecuaciones de 
circuito? Un cambio muy simple para responder a este interrogante es considerar a cada tramo como un 
circuito, o que da un total de T ecuaciones del tipo 
En tal caso ninguna ecuación dependerá de las demás pero cualquier circuito adicional que se tome estará 
formado al menos por dos tramos y dará una ecuación superabundante. Esta simple deducción lleva a la 
conclusión de que la cantidad de ecuaciones de circiúto es igual a la de tramos. La cantidad total será 
entonces; 
Г ecuaciones de tramo 
N ecuaciones de nudo 
Г ecuaciones de circuito 
Total: 2T+Necuaciones 
De la comparación de esta expresión con la 6.8 resulta que las variables hidráulicas deben repertirse 
en: 
Wdatos y... 
2 7"+ W incógnitas 
Efectivamente, en los problemas de cálculo de redes normalmente se conoce un dato por cada nudo. 
Para los nudos ubicados en la zona de consumo, dicho dato es el gasto demandado; para los localizados 
en fuentes de abastecimiento el dato puede ser: el nivel piezométrico si se trata de un tanque de reserva; 
el gasto si se trata de una fuente de caudal controlado o, en la situación más compleja, una relación entre 
arabas variables que sería el caso de un pozo de bombeo. A este conjunto de datos se le llamará en general 
cargas en los nudos. 
La definición de dichas cargas no puede ser del todo arbitraria; véase por ejemplo que si se conoce el 
gasto en todos los nudos menos en uno, éste último queda determinado por el principio de continuidad. 
Por otro lado si no se conoce el nivel piezométrico en un nudo al menos, se podrá calcular la distribución 
de gastos en la red pero no se podrá conocer la distribución de presiones que es uno de los objetivos 
primordiales del cálculo. En efecto, una vez que se conozcan los niveles piezométricos de todos los nudos, 
se pueden obtener las presiones restándoles las elevaciones respectivas (Z|); dichas presiones deben estar 
comprendidas dentro de ciertos límites para que la red sea factible. En conclusión: el gasto no puede ser 
dato en todos los nudos. 
El hecho de que se tengan 2T + N ecuaciones no significa que las mismas deban resolverse en forma 
simultánea. En una red pequeña como la de la figura 6.1 .a, se tienen 5 tramos y 6 nudos; de acuerdo a la 
expresión 6.9, esto implica un sistema de 16 x 16. Afortunadamente algunas ecuaciones pueden resolverse 
en forma consecutiva y algunas pueden sustituirse fácilmente en otras; esto ayuda a simplificar los cálculos 
considerablemente. De todas maneras el gran escollo en la resolución de una red no radica tanto en la 
cantidad de ecuaciones sino en el hecho de que un grupo de ellas: las de tramo, son no lineales, ya que 
una de las variables está elevada a un exponenle racional. Por esta razón es que los métodos de resolución 
de redes incluyen inevitablemente un procedimiento de aproximaciones sucesivas, el cual se seleccionará 
en función del tipo y tamaño de la red así como de las facilidades de cálculo disponibles. 
En lo que sigue se verá la forma de resolver problemas concretos, empezando por el más sencillo que 
es el problema de los tres depósitos, hasta los más complicados de redes cerradas con gran número de 
tramos y accesorios especiales 
6.4 El problema de los tres depósitos 
El ejemplo que se ve en la figiu^ a 6.4 es el caso más sencillo àe configiuación de una red que pueda imaginarse. 
Los tres depósitos están abierto a la atmósfera y cada uno de ellos está uiúdo por un tubo al nudo 4. Tal como 
se ha visto en el apartado anterior la canüdad de datos hidráulicos es de una en cada nudo: las elevaciones de 
los tres depósitos: г,. Z2 У Z3 y el gasto en el nudo 4 que en este caso es igual a cero. Las incógnitas son las 
pérdidas y gastos en los tramos, el nivel piezométrico en el nudo 4 y los gastos que entran a la red por los tres 
nudos restantes; claro que estos últimos son iguales a los gastos en los tramos respectivos; siempre se da esta 
simación en los nudos aislados de las antenas, de manera que es válido considerar ambas incógnitas como una 
sola. La resolución de un ejemplo numérico es la mejor forma de explicar el método que se sigue en este caso 
y que servirá de base para calcular otras redes abiertas. 
Problema resuelto 6.1: Resolverla red con tres depósitos de la figura 6.4 cuyos datos son los siguientes: 
El líquido conducido es agua, la tuberia es de concreto precolado liso con algunos años de servicio y los 
diámetros y longitudes de los tubos son: 
Tramo diámetro 
ímmi 
longitud 
imi 
1-4 Ш 2.000 
2-4 500 4.000 
3-4 300 I.OOO 
Las elevaciones de los depósitos son: = 100 m, Z2 = 60 m y 23 = 30 m. No sale ni entra ningún gasto por 
el nudo 4. 
100 
1 
60 
V 
30 
2 
Figura 6.4: El problema de los tres depósitos. 
Solución: Casi siempre puede adoptarse como primer paso en la resolución de una red, el cálculo de los 
coeficientes a de los tramos; en este caso se usará la fórmula de Darcy-Weisbach; el factor de fricción/ 
puede determinarse con bastante precisión aun sin conocer los números de Reynolds, dado que se trata de 
tubos de gran diámetro y de material rugoso, por lo tanto la influencia de la viscosidad en la resistencia al 
flujo no será importante. Un criterio razonable para obtener los valores de/puede ser el de suponer que 
los mismos caen en la zona de turbulencia plena del diagrama de Moody. Un segundo criterio, que es el 
que se empleará aquí y en otros problemas que se resolverán en adelante, es el de adoptar una velocidad 
media para los tramos que esté comprendida en el intervalo considerardo económico; de acuerdo a lo visto 
en el apartado 4.8, un valor adecuado podría ser 1.5 m/s. Además, dado que las longitudes de los tramos 
son importantes, se despreciarán las pérdidas por accesorios. Se adoptará para el concreto precolado una 
rugosidad de 0.3 mm. La siguiente tabla puede considerarse como un extensión de la que se incluye en el 
enunciado del problema. Se recuerda que en este caso la fórmula para el coeñciente a es: 
(2.71) 
Tramo e/D f a 
1-4 0.0006 0,018 95.3 
2-4 0.0006 0.018 190,6 
3-4 0.001 0.0205 697 
Para proceder a la resolución de esta red abierta, puede seguirse un proceso de aproximaciones sucesivas 
de tipo explícito; esto significa que se efectúan cálculos en forma encadenada hasta llegar a la solución; 
dichos cálculos pueden ordenarse en una hoja de cálculo como la tabla 6.1. Todo proceso de esle upo 
comienza con una hipótesis de partida que luego se confirmará, acertada o no; para este problema se 
supondrá el valor del nivel piezométrico del nudo 4, que se incluirá en la primera columna de la tabla; 
dicho nivel está acotado; no puede ser mayor que 100 m, porque en tal caso sería superior a У г, y 
esto significaría que el flujo iría del nudo a los tres tanques, todos ellos serían receptores y esto no es 
posible, al menos en este ejemplo, en el que no sale ni entra gasto por el nudo 4. Siguiendo un razonamiento 
análogo se puede afirmar que el nivel Я, tampoco puede ser menor que 30 m; entonces se empezará por 
un valor intermedio arbitrario de 70 m. En las 2a., 3a. y 4a, columnas se calculan las pérdidas en los tramos 
que resultan a partir de este supuesto, aplicando la ecuación de la energía o ecuación de circuito, como 
fueron llamadas más arriba. En este caso cada circuito se reduce a un solo tramo. En las columnas 5a., 6a. 
y 7a. se calculan los gastos en los tubos aplicando las ecuaciones de tramo. Finalmente en la 8a, y úkima, 
echando mano de la ecuación del nudo 4, se verifica si efectivamente la suma algebraica de los gastos en 
esa sección es igual a cero. Si no es así significa que le nivel piezométrico del nudo 4 no es el que se había 
supuesto. En efecto, en este prímer tanteo dicha suma es distinta de cero y signo negaúvo. Observando las 
cantidades de esa fila de la tabla, se puede deducir que en la siguiente aproximación el valor de Q^J deberá 
ser algo menor y el de los otros dos gastos deberá incrementarse; ello se logra probando con un valor de 
mayor que el de la primera fila de la tabla, por ejemplo 75 m; una vez que se llenan las columnas 
nuevamente, se aprecia que esta vez la suma de gastos tiene signo positivo; este resultado implica que el 
verdadero valor de estará comprendido entre los dos anteriores. Para que el tercer intento tenga más 
éxilo que aquéllos, un camino adecuado e;s hallar el nuevo Hj por 1тефо1ас1оп lineal entre los dos 
anteriores; efectivamente el valor así obteniído, que es de 74 m. permite llegar al resultado exacto. Los 
valores que figuran en la ultima fila son los correctos (se los destaca en negritas). 
Tabla 6.1 
Я 4 ^ ^ 3 - 4 - Qi^ = e 2-4= G^4 = 04-1 + 24-2 + 
Я 2 - Я 4 H i~Hi 1 •^2-4! 1^  'Яз-i' 1 + Í24-3 
fll-4 n a 2-4 n 0 3-4 
(m) (m) (m) (m) (m ^ /s) (m ^ /s) (m^/s) (m ^ /s) 
70 30 -10 -40 0.561 -0.229 -0.239 -0.093 
75 25 -15 -45 0.512 -0.281 -0.254 +0.023 
74 26 -14 -44 0.522 -0.271 •0.251 0.00 
En la elaboración de esta tabla se siguió rigurosamente la convención de signos hecha en el apartado 
6.2 y se ruega al lector que procure tenerla presente para hacer la interpretación en forma correcta. Así por 
ejemplo los gastos entran en la última columna con su signo cambiado respecto de las tres anteriores; la 
razón de esto es que cambia el orden de los subíndices en el encabezado (i2 ,j = - ¡2 4 .1 . etc.). Asimismo 
las ecuaciones que calculan los gastos se usan sólo para obtener sus valones absolutos, luego se les antepone 
el mismo signo de la pérdida correspondiente. 
6.5 Resolución de redes abiertas 
Para resolver redes abiertas en general, se sigue un camino similar al empleado para el problema anterior. 
Se parte de un valor supuesto que en general será el rúvel piezométrico de un nudo y se hacen los cálculos 
correspondientes en forma encadenada hasta verifircar una cierta condición de cierre en el extremo derecho 
de la tabla; de no cumplirse ésta se supone un nuevo valor inicial y así sucesivamente hasta llegar a los 
resultados correctos. Las hojas de cálculo pueden ser más o menos largas y la rapidez de convergencia 
también puede variar. Este procedimiento se adapta al cálculo manual pero también puede hacerse en 
forma automática o semiautomàtica (algunos paquetes de computación como Lotus 1 -2-3, Excel, Quattro, 
etc., son adecuados al respecto porque permiten ordenar el cálculo mediante tablas). 
A continuación se resolverán varios ejemplos. 
Advertencia sobre la interpretación de las tablas: En las tablas 6.2 a 6.4 se resume la resolución de 
los próximos tres problemas. Es conveniente hacer algunas aclaraciones sobre la organización de las 
mismas: 
- En el primer renglón se hace la designación de las columnas con un número entre paréntisis. 
- En el segundo renglón se indica el tipo de ecuación que se ocupa, ya sea de tramo (T), de nudo (N) 
o de circuito (C). 
- En el tercer renglón se expresa el nombre de la variable y la unidad de medida; para mayor claridad 
de ínteфretación los gastos se vuelcan en litros por segundo, aunque en las fórmulas intervienen en 
mVs. 
- A partir del cuarto renglón se anotan los resultados de las sucesivas aproximaciones. 
- En la primera columna se hace la hipótesis de partida, que casi siempre es el nivel piezométrico de 
un nudo; en la última se presenta la condición de cierre. 
- Debido a que se trata de tablas con muchas columnas se las presenta en dos o tres cuadros alineados 
verticalmente; es claro que el i-ésimo renglón de un cuadro se continúa con el homólogo del siguiente. 
Problema resuelto 6.2: Resolver la red de la figura 6.1 .a suponiendo que el tubo es de acero galvanizado 
(C H = 125) y que los diámetros y longitudes de cálculo de los tramos son los siguientes: 
Tramo diámetro 
("mm"! 
longimd de 
cálenlo fmt 
1-5 150 880 
4-5 150 1.180 
5-6 250 1.820 
2-6 200 650 
6-3 150 720 
Los datos hidráulicos son: z j = 345 m, z 2 = 380 m, 2 3 = 308 m, z 4 = 317 m, g 5 = 21 tó, C g = 14 l/s 
Solución: Primeramente se calculan los coeficientes a de los tramos; por aplicarse la fórmula de 
Hazen-Williams, se emplea la siguiente ecuación (2.46) 
10.68 
4.85 
Tramo: 1-5 4-5 5-6 2-6 6-3 
a: 12.300 16.500 2.130 2.250 10.060 
La hoja de cálculo se presenta en la tabla 6.2; en la primera columna se asigna un valor tentativo al nivel 
piezométrico del nudo 5 (columna 1); seguidamente se calculan las pérdidas en los tramos 1-5 y 4-5; 
M-í = Z\-Hi 
^*.5 = z,-H¡ 
; luego se calcula el gasto en dichos tubos: 
.(colunma 2) 
, (colunma 3) 
. (columna 4) 
.(columna 5) 
El gasto en el Damo 5-6 corresponde a la columna 6 y se calcula haciendo el balance de en^gía en el nudo S: 
25 + 05-1 + 05-2 + 25-6 = 0 05-6= - ( 2 5 + 6 5 - 1 + 2 5 - 2 ) 
Luego se calcula la pérdida en el mismo tramo: 
H ^ = a^a's^ (colunma7) 
А continuación se evalúa el nivel piezométrico del nudo 6 
H^ = H,-H,^^ (columnas) 
En las columnas 9 y 10 se obtienen las pérdidas en los tramos ñnales: 
H^ = H^-z^ (columna9) 
H^^ = H^-Zj (columna 10) 
Los gastos G 6-2 y !2 se calculan por las ecuaciones de tramo respectivas: 
.(columna 11) 
!2« = , (columna 12) 
Finalmente en la última columna se verifica que la suma de gastos en el nudo 6 sea nula; esta es la condición 
de cierre que comprueba la veracidad de los resultados. 
Se empieza asignando al nudo 5 un nivel piezométrico de 330 m y después de algimos intentos se llega 
al valor correcto que es de 341.61 m. Las cantidades que figuran en el úldmo renglón de la tabla son la 
respuesta al problema. Se las resume en los dos listados siguientes, el primero de ellos para los tramos y 
el segundo para los nudos: 
Tramo i-j 1-5 4-5 5-6 2-6 3-6 
pérdida Я i-j (m) 3.39 -24.61 -5.20 33.19 -38.81 
gasto Q i-j i¡/s) 11.9 -29.6 -38.7 102.2 -49.5 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
С С T T N T 
Я15 Я45 Ö15 Ô45 0 5 6 
(m) (m) (m) (1/s) (Vs) (1/s) (m) 
330 15 -13 26.523 -20.94 -15.42 -0.947 
350 -5 -33 -14.64 -34.66 -70.3 -15.68 
340 5 -23 14.639 -28.51 -34.87 -4.286 
342 3 -25 11.104 -29.83 -39.72 -5.454 
341 4 -24 12.974 -29.18 -37.2 -4.831 
341.6 3.4 -24.6 11.882 -29.57 -38.69 -5.193 
341.61 3.39 -24.61 11.863 -29.58 -38.71 -5.199 
(8) (9) (10) (11) (12) (13) 
N 
(m) 
Я62 
(m) 
ЯбЗ 
(m) 
0 6 2 
(I/s) 
Ì2tì3 
(1/s) 
Q6 + Q65 + 
Ö62 + ß 6 3 
330.95 -49.05 22.947 -126.2 37.217 -59.58 
365.68 -14.32 57.679 -64.84 61.278 80.737 
344.29 -35.71 36.286 -106.3 47.688 -9.743 
^41.45 -32.55 39.454 -101.1 49.897 2.5255 
345.83 -34.17 37.831 -103.8 48.776 -3.814 
346.79 -33.21 38,793 -102.2 49.444 -0.07 
346.81 -33.19 38.809 -102.2 49.455 -0.006 
Nudo i: 1 2 3 4 5 6 
nivel piezométrico H; (m) 345 3S0 308 317 341.61 346.81 
gasto Qi m -11.9 -102.2 49.5 29.6 21 14 
En el caso de los nudos algunos valores no proceden del cálculo sino que se parte de los gastos del problema. 
Como puede apreciarse la suma de los gastos de la última fila es igual a cero, ya que el gasto total que 
entra a la red debe ser igual al que sale. Tal como se ha comentado en el apartado anterior, los gastos en 
los nudos extremos de antena (1 a 4), son iguales a los de los tramos respectivos. 
Problema resuelto 6.3: Resolver la red de la figura 6.5. Todos los tubos tienen 200 mm de diámetro y 
son de asbesto-cemento; los tramos 5-7,7-8 y 8-9 son de 1,140 m de longitud cada uno y los demás son 
de 870 m. Los datos hidráulicos se indican en la propia figura. Despreciar las pérdidas secundarias. 
Solución: Se aplica la fórmula de Hazen-Williams tomando С ^ = 140. Se obtienen los coeficientes a 
empleando la fórmula 2.76, escrita en el problema anterior. En este caso el cálculo es fácil dado que los 
tramos tienen características muy similares. 
Tramos 5-7,7-8 y 8-9 a = 3,200 
tramos 1-7,6-7, 2-8 4-8 y 3-9 a = 2,440 
En la tabla 6.3 se presentan los cálculos; de manera similar a los problemas anteriores, se empieza por 
suponer un valor para el nivel piezométrico del nudo 7; las ecuaciones empleadas son las siguientes: 
H,_, = Zj-H, (columna 2) 
(columna 3) 
(columna 4) 
H. (columna 5) 
Я^, = о Ж , (columna 6) 
(Véase que Q ^, es igual al gasto Q ^ que entrega la bomba ubicada en ese nudo, el cual es dato del problema; 
por esta razón la pérdida H es la misma en todas las filas de la tabla) 
Q,^ = - Cí2, + G,., + Q,.,, (columna 7) 
= a.,_g Q"^g (columna 8) 
H¡ = H,-H,^ (columna 9) 
H,_^ = Z¡-H^, (columna 10) 
H,_, = H,- H^=\Z, + ''yy]~ (columna 11) 
.(columna 12) 
.(colunma 13) 
Q,^=-iQ,^ + Q^r (columna 14) 
^ g _ , = flg^ (columna 15) 
е,.з= -Ce, + G«) (columna 16) 
Я^з = а^зС;.у (colunma 17) 
2; = - Я^^ - Я^з (columna 18) 
Esta última columna es la condición de cierre, ya que Z , es dato del problema. En el quinto renglón, 
con un valor inicial de Я , = 88.73 m, se alcanza una aproximación suficiente, ya que el dato es Z , = 125 
m y en la tabla se lee 125.04 m. Los resultados correctos, por lo tanto, son los correspondientes a esta fila. 
Faltan'a calcular ios niveles piezométricos de los nudos 6 y 9, los cuales no se han incluido en la tabla 
porque no es necesario para el procedinúento de aproximaciones. 
Яб = Я, - = 88.73 - (-15.53) = 104.26т 
Н9 = Ш - Я8-9 = 107.55-0.0045 = 107.54т 
En el siguiente listado se ordenan las variables hidráulicas en los tramos y nudos de la red, ya sean datos 
del problema u obtenidas por cálculo. 
z, = 95m 
Z, =70m 
z, = 110m 
¿± 
a = 6 5 
z, 125 m 
_ 3 t 
Z^  = 26m e , = 70 l/s 
® 
Tabla 63 
Problema Resuello 6.3 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
C c T T T 
Hi Hsi HM G57 2 l 7 H67 
(m) (m) (m) (1/S) (l/s) (m) 
90 -20 5 -64.21 35.121 15.534 
80 -10 15 -44.13 63.634 15.534 
89 -19 6 -62.45 38.762 15.534 
88.8 -18.8 6.2 -62.09 39.455 15.534 
88.73 -18.73 6.27 -61.97 39.696 15.534 
(7) (8) (9) (10) (11) (12) 
N T C c C T 
278 Hit /Í8 H28 HA% 228 
(1/s) (m) (m) (m) (m) (1/s) 
-69.08 -22.8 112.8 -2.803 -1,093 -25.68 
-20.49 -2.408 82.408 27.592 29,302 88.488 
-63.69 -19.62 108.62 1.3829 3.0929 17.522 
-62.64 -19.02 107.82 2.1771 3.8871 22.399 
-62.27 -18.82 107.55 2.452 4,162 23.887 
(13) (14) (15) (16) (17) (18) 
T N T N T C 
048 289 ií89 2 9 3 /Í93 Z3 
(1/S) (1/S) (m) (1/s) (m) (ra) 
-15.43 -96.11 ^2.01 -166.1 -88,16 242.96 
91.414 124.9 68.203 54.902 11,369 2.8357 
27.084 -10.39 -0.686 -80.39 -23.02 132.33 
30.649 -1.953 -0.031 -71.95 -18.75 126,61 
31.803 0.6895 0.0045 -69.31 -17.5 125.04 
Tramo pérdida 
(m) 
gasto 
(1/s) 
Nudo nivel 
piezomé-
trico(m) 
gasto 
(1/s) 
5-7 -18.73 -62.0 1 95 -39.7 
1-7 6.27 39.7 2 110 -23.9 
6.7 15.53 65.0 3 125 -69.3 
7-8 -18.82 -62.3 4 111.71 -31.8 
2-8 2.45 23.9 5 70 62.0 
4-8 4.16 31.8 6 104.26 -65.0 
8-9 0.004 0.7 7 88.73 40.0 
3-9 17.5 69.3 8 107.55 55.0 
9 107,54 70.0 
Problema resuelto 6.4: Resolver la red de la figura 6.6, cuyos datos se indican. Los tubos son de concreto. 
Emplear la fórmula de Manning-Strickler (n = 0.011) 
Solución: La fórmula de Manning-Strickler es adecuada cuando la turbulencia está plenamente desarro­
llada; dado que se trata de tubos de diámetro importante, lo más probable es que ello ocurra en este caso. 
Véase que dentro de la red hay un arreglo de tubos en paralelo, se los designará 2-3' y 2-3" respectiva­
mente; esta distinción es necesaria porque ambos tienen los mismos nudos extremos. A primera vista 
podría pensarse que dicho arreglo está en serie con los tramos 1 -2 y 3-4, pero ello no es así porque por los 
nudos 2 y 3 sale agua hacia el exterior, por lo tanto no se cumple una de las ecuaciones básicas de los 
aneglos en serie, de que el gasto sea el mismo en todos sus tramos. Como es costumbre, se empieza por 
calcular los coeficientes a; para la fórmula de Manning-Strickler es: 
a=10.3n 
D 5.33 
(2.90) 
Tramo diámetro 
(mm) 
longitud 
(m) 
a 
i-2 500 1.120 56.15 
2-3 300 2332 1780 
2-3" 300 2332 1780 
3-4 600 910 17.26 
2101/s 
p^llOkPa 
140 ys 
L=910m 
D =600/nm = 30m 
dos tubos de 2232m 
D=300mm 
Figura 6.6: Problema resuelto 6.4. 
Dado que los tramos 2-3' y 2-3" están en paralelo, resulta cómodo reemplazarlos por su tubo equivalente 
antes de proceder a los cálculos. La ecuación 5.32, que se emplea para la obtención del coeficiente a de 
un arreglo en paralelo, adquiere la siguiente forma cuando se trata de dos tramos iguales y para la fórmula 
de Manning-Strickier, en la que n = 2 
1 
2-3 ~ r -.2 = 445 
VL780 
La resolución del problema se muestra en la tabla 6.4; en la primera columna se anota en valor propuesto 
para el nivel piezométrico en el nudo 2; las ecuaciones para calcular las demás variables son las siguientes: 
H , , = Z , - / / . (columna 2) 
(colunma 3) 
e;.3 = - CGw + Gj) (columns4) 
/ ^ 2 - 3 = "T-JÍ^-J (columnas) 
Q i ^ = - ( C w + Gj) (columna 6) 
^ ì ^ = o^QL (columna?) 
И^ = Н^- -Н^ (columna 8) 
Este último valor es la condición de cierre, ya que es dato del problema; 
En el quinto renglón se lee Я ^ = 51.41 m, con lo cual se alcanza una aproximación suficiente. La 
respuesta al problema, por lo tanto, se puede extraer de esta fíla de la tabla; los tramos en paralelo, por ser 
de características iguales, tendrán ambos el mismo gasto que será la mitad del que figura en la tabla como 
Q El nivel piezométrico en el nudo 3 será: 
Яз = Я2 - Я2_з = 123.57 - 71.53 = 52.04m 
Tabla 6.4 
Problema Resuelto 6.4 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
С T N T N T 
С 
Я 2 
(m) 
Я 1 2 
(m) 
e i 2 
(l/s) 
G23 
(1.S) 
Я 2 3 
(l/s) 
2 3 4 
(Vs) 
Я 3 4 
(m) 
Я4 
(m) 
120 20 596.8 456.8 92.86 246.8 1.051 26.09 
130 10 422 282 35.39 72.01 0.089 94.52 
124 16 533.8 393.8 69.01 183.8 0.583 54.41 
123,6 16,4 540.4 400,4 71.35 190.4 0.626 51.62 
123.57 16.43 540.9 400,9 71.53 190.9 0.629 51.41 
Tramo 1-2 2-3' 2-3" 3-4 
pérdida (m) 16.43 71.53 71.53 0.63 
gasto il/s) 540.9 200.4 200.4 190.9 
Nudo 1 2 3 4 
nivel piezométrico (m) 140 123.57 52.04 51.41 
gasto (l/s) 
-540.9 140 210 190.9 
Problema resuelto 6.4: La figura 6.7.a presenta un sistema de tubos de acero galvanizado de cédula 40, 
cuyo elemento principal es un tramo vertical de 1.5 pulgadas de diámetro y 10 m de longitud. En su extremo 
superior (nudo 2) el gasto se reparte en otros 4 tubos; dos de ellos, el 2-5 y el 2-6, son de 3/4" y de 5 m 
de longimd y descargan a la atmósfera a una elevación de 13 m por encima de la salida de la bomba; los 
otros dos son de 1/2' ', 4 m de largo y descargan a 7 m arriba de dicha sección. Verificar la presión necesaria 
en el manómetro p , si se requiere que en todos los puntos de descarga el gasto sea como mínimo de 0.3 
l/s. Despreciar pérdidas secimdarias. 
Figura 6.7: Problema resuelto 6.5 a) esquema del problema, b) modelo adoptado. 
Solución: El interés de este problema no está en ladificultad de su cálculo matemático, sino en la definición 
del modelo. Véase que los tubos 2-5 y 2-6 conforman un arreglo en paralelo, ya que si se plantéala ecuación 
de la energía para ambos se verá que poseen la misma pérdida; esto se debe a que descargan al mismo 
nivel; otro tanto ocurre con los tubos 2-3 y 3-4. De manera que es válido el esquema de esta red que se 
presenta en la parte b de la figura, en donde 2-5;6 es el tubo equivalente del arreglo en paralelo que forman 
esos tramos y 2-3 ;4 posee un significado análogo. 
Por otro lado, a diferencia de los problemas anteriores, en los que se contaba con un dato en cada nudo, 
aquí no se conoce ni el gasto ni el nivel piezométrico en el nudo I; pero en cambio, de los nudos 3,4,5 y 
6 se conoce su elevación y se sabe que la presión en ellos es la atmosférica y además se sabe que en dos 
de ellos el gasto es de 0.3 Us; es decir que los datos son suficientes aunque no estén distribuidos 
precisamente a razón de uno por nudo. El enunciado especifica un gasto mínimo en las salidas, de modo 
que existen dos posibilidades: que dicho gasto corresponda a las salidas 3 y 4 y que en las 5 y 6 se registre 
uno mayor, o bien el caso opuesto. Dado que los mbos 2-3 y 3-4 tienen menor diámetro se empezará por 
suponer la primera de estas dos hipótesis, que es la que se representa en la figura 6.7.b; si no es así el 
mismo cálculo se encargará de decirlo. 
Otro aspecto importante de este problema se refiere a la ecuación de resistencia al flujo que debe elegirse; 
evidentemente, dado que los diámetros son muy pequeños, deberán emplearse la ecuación de Darcy-Weis-
bach y el diagrama de Moody. 
En este caso no se requiere de un proceso de aproximaciones sucesivas para resolver el problema ya 
que puede seguirse la siguiente serie de pasos: 
i) Se calcula la pérdida en los tramos 2-3 y 3-4; estos tubos poseen un diámetro nominal de 1/2", para 
cédula 40 el diámetro interior es de 0.0158 m', por lo tanto 
4x0.0003 , 
л X 0.0158^ 
Re = i ^ ^ ^ = 24.200 
10"^ 
Para calcular la rugosidad relativa se tomará una rugosidad absoluta £=-0.15 mm 
Уо = 7 г | = 0.0095 
Del diagrama de Moody se obtiene f=0.0395. La pérdida se calcula por la ecuación de Darcy-Weisbach 
Я2-З = //2-4 = 0.0395хо;^^-7||-= 1.194m 
ii) A continuación se calcula el nivel piezométrico en el nudo 2 
Щ = Щ' Яз_2 = 7 - (-1.194) = 8.194 m 
' En tubos de acero de pequeño diámetro, el diámetro interior difiere un poco del diámetro nominal, por lo tanto es conveniente consultar aquel 
valor en una tabla de tubos comerciales, como la que se incluye en la referencia t J4). 
La razón de haber puesto con signo negativo la pérdida en esta ecuación se debe a que el flujo va de 2 
аЗ. 
iii) Se sigue con el cálculo de la pérdida en los tramos 2-5 y 2-6 
^ 2 - 5 = = ^ 2 - = 8.94 - 13 = - 4.81 
El haber obtenido una pérdida negativa para estos tramos significa que el flujo va del extremo de los 
tubos hacia el nudo; por lo tanto la hipótesis de partida fue incorrecta, el gasto de 3 l/s no se observará en 
las salidas 3 y 4 sino en las salidas 5 y 6; se debe reiniciar el cálculo, ahora con este supuesto. 
i) Se calcula la pérdida en los tramos 2-5 y 2-6; cuyo diámetro nominal es de 3/4", su diámetro interior 
es de 0.021 m; entonces: 
í /2-5 = í^2-6 = 
4x 0.0003 
Л X 0.021^ 
= 0.0866Y, 
Re = 6 
10" 
« , = ^  = 0.0071 
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Del diagrama de Moody se obtiene f= 0.0375. La pérdida será: 
5 0.866^ 
« 2 - 5 = W 2 ^ = 0 0 3 7 5 x 3 ; ^ x — = 0.34m 
ii) El nivel piezométrico en el nudo 2 es 
^ 2 = / / 5 - H^_2 = 13 - C-0.34) = I3.34m 
iii) Ahora se calculan las pérdidas en 2-3 y 2-4 
/ / 2 - 3 = H2^ = H2-7^ = 13.34 - 7 = 6.34m 
iv) Sigue la obtención del gasto en estos mismos tramos, lo cual se hará por el método directo 
R e V r = 
0.0158' 1.6x6.34 
= 11.070 
(2.40) 
10" 
/ = 
21og 2.52 
л2 = 0.0383 
11.070 
-h 0.269 x 0.0095 
(2.41) 
б jt 0.0158x6.34 
0.0383 x4 = 3.58'% 
(2.42) 
62-3 = G2-4 = 3.58 X = 0.00070"'Л = 0.7 К 4 
v) А continuación se obtiene el gasto en el tramo I -2 por balance de masa en el nudo 2. Para expresar 
el cálculo con mayor claridad se partirá de la ecuación básica de dicho nudo: 
Q2-l + Q2-2 + Q2-A + Q2~5 + Q2-6= Q 
Por lo tanto: 
Qi-z = Сг-з + 22-4 + 22-5 + 22-6 = 2 л: 0.7 + 2 X 0-3 = 2Í4 
vi) Se calcula la pérdida en dicho tramo; su diámetro interior es de 0.0409 m 
Re = 
лхо.0409^ 
1.52x0.0409 
= 62.200 
10-^ 
0.15 
40.9 = 0.0037 
Del diagrama de Moody se obtiene f = 0.0295. La pérdida será: 
10 1.5^  
H,.2-= 0.0295 x-^x-^=0.S5m 
vii) Finalmente se calcula la presión en la salida de la bomba 
despejando: 
Р 1 = у | Я 2 + Я , _ 2 - г , = 9.800 X (13.34 -t- 0.85 - 0) = 139.000 = 139 kPa 
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Figura 6.8: Red abierta que no puede resolverse en forma encadenada. 
El método de Hardy Cross para el cálculo de redes cerradas es el primero que se ha documentado al respecto, 
data de 1936 (Referencia 39). Ha gozado y goza de gran difiísión y popularidad; una de las razones para esto es 
su adaptabilidad al cálculo manual que por cierto, era el único disponible en esa época. Básicamente consiste en: 
- Seleccionar los circuitos cuyas ecuaciones se plantearán. 
- Suponer gastos en los tramos que satisfagan las ecuaciones de continuidad en los nudos. 
- Reemplazar las ecuaciones ae tramo en las de circuito. 
- Obtener correcciones a los gastos en forma consecutiva haciendo un balance de energía circuito por 
circuito. 
- Una vez conocidos los verdaderos gastos y pérdidas en los tramos, se pueden calcular por separado 
los niveles piezométricos y gastos en todos los nudos. 
En lo que sigue se explicarán estos pasos en detalle. 
Cuando se trata de resolver una red cerrada no se puede seguir el método que acaba de emplearse para 
redes abiertas. Si se analiza un poco el ya familiar ejemplo de la figura 6. l .b, se verá si se hace una hipótesis 
para el nivel piezométrico del nudo 2. Al llegar al nudo 3 será necesario hacer una nueva hipótesis, porque 
no se cuenta con elementos suficientes para calcular todas las variables vinculadas a él; otro tanto ocurrirá 
al llegar al nudo 5. Algunas redes abiertas de estructura complicada también presentan este problema, 
como es el caso de la dibujada en la figura 6.8; se desafía al lector a que diseñe una hoja de cálculo que 
permita resolverla al estilo de los ejemplos del apartado anterior. 
En efecto, para encarar estos problemas, que son los más complejos que se tratan en esta obra, es 
necesario hacer varias hipótesis, no bastará ya suponer un valor para el nivel piezométrico de tal o cual 
nudo sino que será necesario proponer todo un conjunto de valores iniciales. Ahora bien, si esto se hace 
de manera arbitraria, será prácticamente imposible llegar a la solución en un tiempo razonable. Se requiere 
disponer de un procedimiento que haga que cada aproximación sea más cercana a la solución real que la 
anterior, de otro modo no se podrá garantizar una convergencia eficaz y rápida. 
Figura 6.9: Método de Cross; determinación de la corrección AQ en un circuito cerrado. 
A diferencia de los métodos de resolución de redes abiertas, en los que las ecuaciones de circiüto se 
plantean tramo a tramo, el método de Cross requiere seleccionar cadenas de tramos para la formulación 
de dichas ecuaciones. La razón es que es preciso hacerlo de tal manera que la diferencia de energía entre 
los nudos extremos sea conocida; esto se hace con el fin de reducir la cantidad de incógnitas a despejar en 
forma simultánea. El camino para lograrlo es seleccionar por un lado los circuitos cerrados; en ellos la 
diferencia de energía entre los nudos extremos siempre es conocida porque vale cero. Por otro lado se 
deben seleccionar circuitos abiertos que posean como nudos extremos aquellos en los que el nivel 
piezométrico es dato del problema. Como se dijo en el apartado 6.3, la cantidad de ecuaciones de circuito 
debe ser suficiente pero no superabundante; en los problemas que se resuelven más adelante se verá cómo 
observar que se cumpla esta condición, 
El segundo paso del método de Cross consiste en suponer gastos en los tramos, que son los valores 
iniciales de los que se ha hablado más arriba; la condición es que dichos gastos ficticios cumplan con el 
principio de continuidad; de esta manera es como el método tiene en cuenta las ecuaciones de nudo. 
A continuación deben reemplazarse las ecuaciones de tramo en las de circuito, lo cual es muy sencillo 
dado que las primeras son monómicas. Con esto se logra que la cantidad de ecuaciones a resolver 
simultáneamente se reduzca al número de circuitos; normalmente esta cifra es de menos de la mitad de la 
cantidad global de ecuaciones que como se recordará es igual a 2 Г + Л'. Sin embargo dicho sistema 
reducido está formado por ecuaciones no lineales, lo cual requiere un procedimiento de aproximaciones 
sucesivas para su resolución. Aquí es donde empieza el verdadero proceso de cálculo del método de Cross. 
Supóngase que el de la figura 6.9 es un circuito cualquiera de una red que se desea calcular; la ecuación 
del mismo es la siguiente: 
^ 1 - 2 + ^ 2 - 3 + ^ 3 ^ + ^ 4 - 5 + ^ 5 - 1 = 0 (6.10) 
Si en la misma se reemplazan las ecuaciones de tramo resulta 
(6.11) 
1-2 Q I2 + « 2 - 3 Q I3 - ^^3-1 Q 4-3 + « 4 - 5 Q I5 - «5-1 e i-i = O 
(En los tramos 3-4 y 5-1 se supuso que el flujo es opuesto al sentido de tecorrido del circuito que es el 
de las agujas del reloj; por ello se han escrito dichos términos como negativos) 
Ahora bien, los gastos Q ¡j se desconocen; los valores supuestos, que se simbolizan Q^^j, diferirán de 
los verdaderos en una cantidad AQ 
(6.12) 
Dicha corrección es diferente para cada tramo; sin embargo supóngase que se aplica a todos ellos una 
correción única áQ, de manera que se siga cumpliendo la ley de continuidad; en el nudo 2 de la figura por 
ejemplo, el gasto j2|'_'j se incrementa en un AQ pero lo nüsmo sucede con Q^,, de manera que lo que entra 
de más por un lado sale por el otro. Por supuesto que esta corrección no conducirá a los gastos verdaderos 
sino a otros que se llamarán fíj^j 
(6.13) 
G!!¡=eS+AG 
El método de Cross permite calcular el valor de AQ de tal manera que estos gastos sean m[as 
aproximados que los anteriores a los verdaderos; así al cabo de varias iteraciones se llegará a la solución 
del problema. 
Si se reemplaza la 6.13 en la 6.11 se obtiene: 
(6.14) 
ai.2ÍQZ + ^ 2)" + «2-3(22-3 + ^2)" - - A2)" + + 
(2« + A0" - O 5 - l ( 2 S -5-A2 ) ' ' = O 
Si se admite que la corrección AQ es pequeña comparada con los gastos, entonces puede aplicarse la 
siguiente aproximación 
o bien iQ':^ + AQT = Q!^r'^Q 
(6.15) 
((2S-àQf=Q^-n^''AQ es decir que se consideran ios dos primeros términos del desarrollo de la potencia del binomio. Si se hace 
la sustitución en la ecuación 6.14, resulta 
a i - 2 ( C + " G i r + «2-3(21-2 + " G i r ¿2) - « M 
(GS:5 - «GSÌ-r A G ) + a ^ 5 ( G Ü Í + « G I Í T " A G ) 
- 0 5 ^ 1 ( 2 ' . ' ? - n 2 í - ^ ' A G ) = 0 
La cantidad A G puede despejarse de esla ecuación, resultado 
« 1 - 2 G7_2 + «2-3 2^-3 - « W G T . 3 + «4-5 21-5 " « 5 - 1 2;_5 
n [ f l ,_2 Qnzl+a,_, + G " 4 : L + « ^ 5 2 r í + « 5 - 1 GTir 
Esta expresión se puede escribir simbólicamente de la siguiente forma para cualquier circulo cerrado 
^HlgHl " ~ ^ 2 H 
nl^^HlG, . ; !"" ' 
(6.16) 
De acuerdo a la ecuación 6.3 los términos del numerador representan las pérdidas en los tramos y los 
del denominador son las pérdidas divididas por los gastos respectivos; de manera que esta expresión se 
puede escribir también de la siguiente manera 
(6.17) 
^ fi i-j 
Puede seguirse un razonamiento análogo para obtener la ecuación de la corrección Q para un circuito 
abierto, la cual resulta: 
A G = -
m - l 
O bien: 
A G = -
(6.18) 
(6.19) 
Como se recordará, / / ^  es el nivel piezométrico del nudo inicial del circuito y H „ el nudo final. 
El algoritmo para el cálculo de una red por el método de Cross, que fue presentado más arriba en su 
forma general, puede ahora describirse de manera más detallada: 
La expresión dtlprimer miembro es exactamente igual a cero a pesar de las aproximaciones rtalizadas. porque precisamente esta ecuación 
sirve para definir la corrección media ÍQ forma, vallila para cualquier circuito cerrado. 
i) Se identifican los circuitos de la red. 
ii) Se asignan gastos supuestos a los tramos cuidando que se verifique la ley de continuidad en los nudos. 
iii) Se calcula la corrección para el primer circuito empleando alguna de las cuatro ecuaciones 
anteriores. 
iv) Se retira el paso iü) para los demás circuitos de la red en forma sucesiva; conforme se calcula 
para un circuito se aplica dicha corrección a los tramos correspondientes antes de proceder al circuito 
siguiente. 
v) Una vez que se efectuó el procedimiento anterior se completa apenas la primera iteración. Dicha 
rutina de cálculo debe repetirse las veces que sea necesario hasta que las correcciones AQ de todos los 
circuitos sean despreciables. Como resultado se conocerán las pérdidas y gastos en todos los tramos. 
vi) Se calculan los niveles piezométricos y los gastos desconocidos en los nudos. Dichas variables se 
pueden obtener por separado aplicando ecuaciones de circuito o de nudo según el caso. 
Puede apreciar el lector que el método no promete precisamente un cálculo rápido y directo; por el 
contrario pueden requerirse numerosas aproximaciones para llegar a la solución del problema. Para citar 
un ejemplo sencillo, una red de 4 circuitos podria requerir con suerte unas S aproximaciones; en tal caso 
deberán calcularse en total 32 valores de AQ. 
¿ De qué dependerá la rapidez de convergencia del método ? 
Evidentemente el tamaño de la red tendrá su influencia en esta cuestión; redes con gran número de 
tramos convergen con mayor lentitud. Otro factor que influye es el grado de los nudos, es decir la cantidad 
de tramos que convergen a ellos; redes con nudos de grado 5 o más tienen una convergencia particularmente 
lenta. 
Finalmente otro elemento a considerar son los gastos supuestos al iniciar el cálculo; entre más cercanos 
sean éstos a los reales, más rápidamente se llegará a la solución. Naturalmente que si los gastos son las 
incógnitas del problema nunca se puede saber qué tan aproximados a los verdaderos sean aquéllos. Sin 
embargo se pueden proponer algunas ideas que ayuden a escoger una buena hipótesis de partida: 
- En los circuitos cerrados el sentido del flujo no puede ser el mismo en todos los tramos. Si el circuito 
de la figura 6.9 se recorte en el sentido de las agujas del reloj y en todos los tramos el gasto es positivo, la 
pérdida también lo será y no es posible que una suma de puros términos positivos sea igual a cero. De 
manera que en todos los circuitos cerrados debe haber flujos opuestos. 
- Lo anterior no es válido para los circuitos abiertos pero aquí también debe aplicarse cierta lógica. En 
el circuito С 3 de la figura 6. l .b el tanque 1 es más alto que el tanque 4; por lo tanto es posible que en todos 
los tramos el sentido del flujo sea del primero al segundo, aunque también puede ocurrir que en alguno la 
corriente vaya en el sentido opuesto. 
- Por último, algo más que puede ayudar a una buena hipótesis inicial es elegir los gastos de acuerdo a 
la capacidad de descarga del tubo. Un buen criterio al respecto puede ser el de emplear una velocidad 
económica de 1 a 2 m/s, aunque puede tomarse un valor algo mayor para tramos troncales y menor para 
tubos de distribución directa. 
A continuación se presentan dos problemas resueltos; en el primero de ellos se incluyen varios ejemplos 
de redes pero sólo se pide completar la fase preparatoria del cálculo; se considera importante insistir en 
esto dado que son los pasos del método que requieren más criterio y experiencia por parte del calculista. 
En el segundo problema en cambio se realiza el cálculo de una sola red pero en forma completa. 
Problema resuelto 6.6: Plantear las ecuaciones de circuito y asignar los gastos iniciales a los tramos 
para resolver las siguientes redes por el método de Hardy Cross 
Figura 6.10: Problema resuello 6.7, (Método de Cross), gastos iniciales. 
Figura 6.11: Problema resuelto 6.7, gastos calculados. 
a) La red de la figura 6.Lb suponiendo que los datos en los nudos son los siguientes: 
Nudo Gasto Nivel piezométrico 
m (m) 
1 160 
2 60 
3 45 
4 140 
5 73 
6 125 
7 38 
8 8 110 
y que los diámetros de la tubería son: 
tramos 1-2, 3-4, 5-6 y 7-8: 300 mm 
tramos 2-3,2-7 y 3-5: 250 mm 
tramos 2-5 y 5-7: 200 mm 
b) La red de la figura 6.3 coa los siguientes datos 
Nudo Gasto Nivel piezométrico 
(m) 
1 80 
2 -55 
3 52 
4 0 
5 38 
Los diámetros son de 200 mm en los tramos perimetrales y de 150 mm en las diagonales. 
c) La red de la figura 6.13 para los datos que se indican en la misma y suponiendo que el diámetro es 
de 200 mm en todos los tramos. 
b) El mismo caso anterior pero con la variante de que el dato en el nudo 7 no es el nivel piezométrico 
sino el gasto que es de -1201/s 
Solución: 
a) Como se ha dicho más arriba, deben seleccionarse los circuitos cerrados para plantear las ecuaciones 
de circuito, ya que siempre se conoce la diferencia de energía entre sus nudos extremos, que vale cero. 
Ahora bien, así como existen muchas combinaciones posibles para los circuitos, también son muchas las 
posibilidades para formar circuitos cerrados. En el caso mencionado, por ejemplo, se pueden tomar los 
circuitos 2-3-5-2 y 2-5-7-2 pero también el 2-3-5-7-2- cuya ecuación es linealmente dependiente de las 
dos anteriores. Para evitar este problema, un camino adecuado es tomar todos los circuitos cerrados 
posibles que no tengan tramos en su interior, de esta manera el último de los tres mencionados quedaría 
excluido. 
En cuanto a los circuitos abiertos, el criterio es que deben emplearse como nudos extremos de los 
mismos, aquellos en los cuales el nivel piezométrico sea dato. En el ejemplo a resolver, se han considerado 
los circuitos C j = 1-2-3-4, C ^ = 1-2-7-8 y C ; = 4-3-6-5. El circuito 8-7-5-6 sale sobrando, ya que su 
ecuación es dependiente de las anteriores. La regla es que la cantidad de circuitos abiertos debe ser igual 
a la cantidad de nudos en los que es dato el nivel piezométrico menos 1. 
Las ecuaciones correspondientes son las siguientes 
Ci: 
C: H\-i + Ht-i + = Hi -H, 
Hi^ + + Hj^ = Hi 
HA-3 + Hi-s + Hs^ = Ht -H, 
En cuanto a los gastos iniciales en los tramos, la selección se hace cuidando que se cumpla la ley de 
continuidad en los nudos y siguiendo los criterios sugeridos al fmal del apartado; dichos gastos se presentan 
en la figura 6.10. 
b) En este caso se observan cuatro circuitos cerrados. En cuanto a los abiertos, aun en este caso es 
posible seguir la regla establecida en el inciso anterior; se tiene un sólo nudo en el cual el dato es el nivel 
piezométrico, por lo tanto la cantidad de circuitos abiertos a considerar es de cero; esto no quiere decir 
que ese dato no se empleará en la resolución del problema; en efecto, el mismo es necesario para conocer 
los niveles piezométricos en los nudos restantes, lo cual se hace con posterioridad al procedimiento 
iterativo. Las ecuaciones de circuito son la siguientes: 
C : 
C2: 
C3: 
C : 
Hi.2 + H,.i + Hy.i=0 
H2.s + H,.,+H,.2 = 0 
Hi-¡ + H¡-i + Hi-i = o 
Hi., + H,^ + H^i=0 
Para los gastos iniciales en los tramos se proponen los siguientes: 
tramo 1-2 2-3 3-4 4-1 1-5 2-5 3-5 4-5 
Qm -30 55 24 35 -15 -30 -21 -11 
c) Para esta red se consideran tres circuitos cerrados y uno abierto cuyas ecuaciones son la siguientes: 
C,: 
C.: 
Hl.2 + H2.,+H^i=0 
//,.5+№-2 + /Í2-,=0 
H,.^+H^2 + H2., = 0 
Hf^ + Í Í 4 - 5 + Hi.\ + / / i _ 3 + / / 3 . 7 = H6 — Hj 
Se proponen los siguientes gastos iniciales para los tramos: 
tramo 2-3 1-2 2-5 2-4 1-3 1-5 4-5 4-6 7-3 
Qm -70 15 10 25 -80 15 25 -50 200 
d) El cambio que se propone en este inciso, lejos de complicar el problema, lo simplifica. En efecto, el gasto 
que entra a la red por el nudo 7, que ahora es dato del problema, coincide con el gasto en el tramo 3-7; por lo tanto 
puede calcularse también la pérdida en el mismo pes: una single aplicación de la ecuación de resistencia al flujo 
23-7 = 27 
H 3 - 7 = a 3 - 7 2 5-7 
Pero además el gasto que sale (o entra) de la red por el nudo 6, también puede conocerse fácilmente. 
Dado que se conocen los gastos en todos los nudos menos uno, éste puede despejarse por aplicación del 
principio de continuidad a la red en su conjunto. 
2 6 = - Í 2 1 + 22+23 + 24 + 2 5 + 2 7 ) 
Q6= - (5x50-120) = 130/A 
Aplicando ahora el mismo recurso que en el caso del nudo 7 , se pueden calcular directamente el gasto 
y la pérdida en el tramo 4-6 
24-6 = 26 
/ Í 4 - 6 = 0 4 - 6 2 3 - 6 
Ahora observe el lector lo siguiente: si ya se conocen el gasto y la pérdida en dos tramos, el cálculo de 
la red puede contraerse a los restantes; de manera que la aplicación del método de Cross se hará sólo a 
una parte de la red, la formada por los tres circuitos cerrados. Pero en tal caso los gastos en los nudos 3 
y 4 deben incluir lo que llega a ellos por los tramos 7-3 y 6-4 respectivamente: 
6 3 = 5 0 - 1 2 0 = -lOVs 
24 = 5 0 - 130= - 8 0 í'. 
El gasto en los demás nudos permanece como en los datos originales: 
2i = 22 = 25 = 50^. 
Ahora si pueden plantearse las ecuaciones de circuito 
C : / / .^ + //2-3+//3-1=0 
Ci: / / 2 . 5 + / / 5 ^ + / / 4 - 2 = O 
C : H,, + H,.г + Hг.,=Q 
Se proponen los siguientes gastos iniciales: 
tramo 2-3 1-2 2-5 2-4 1-3 1-5 4-5 
qws) -45 -15 30 -50 -25 -10 30 
Se invita al lector a verificar que efeciivaraenie se cumplen las ecuaciones de continuidad en los nudos 
en las soluciones propuestas en este problema. 
Problema resuelto 6.7: Completar la resolución de la red de la ñgura 6.1.b conforme a los datos del 
inciso a) del problema anterior, a los cuales se agregan los siguientes: 
ramo diámetro longitud SK 
(mm) (m) 
1-2 300 1,200 2.5 
2-3 250 680 3.3 
2-5 200 950 4.8 
2-7 250 750 2.6 
3-4 300 1,350 1.8 
3-5 250 770 2.5 
5-6 300 480 2.7 
5-7 200 850 1.9 
7-8 300 775 2.3 
La tubería es de asbesto-cemento 
Solución: Por ser este problema una continuación del inciso a) del problema precedente, ya no es 
necesario plantear las ecuaciones de circuito ni seleccionar los gastos iniciales, Sin embargo aún deben 
calcularse los coefícientes a de los tramos. Se empleará la fórmula de Darcy-Weisbach; el factor/se 
evaluará, como ya se ha hecho otras veces, suponiendo que la velocidad media en los tramos es de 1.5 
m/s. La fórmula para el coeficiente a en este caso es la siguiente: 
a 
Tramo Ш f a 
1-2 .000083 0.0145 617.8 
2-3 0,0001 0.015 933.8 
2-5 0,000125 0.0155 4,054 
2-7 0.0001 0.015 1,008 
3-4 0.000083 0.0145 684.7 
3-5 0,0001 0.015 1,031 
5-6 0.000083 0.0145 264.5 
5-7 0,000125 0.0155 3,504 
7-8 0.000083 0.0145 406 
Los gastos iniciales, se recuerda, se presentan en la figura 6.10. Los cálculos se ordenan en la tabla 6.5, 
la cual se organiza de la siguiente manera: 
- Se ocupa una página para cada aproximación; en cada una de ellas el cálculo de las correcciones AQ 
de los circuitos se ordena verticalmente. 
- A su vez, cada recuadro correspondiente a una aproximación y un circuito es a su vez una tabla en la 
que se hace el cálculo de la correción AQ. 
- Para realizar cada uno de estos cálculos se disponen los tramos en filas y en las columnas se colocan: 
el gasto Q, el producto a I QI y el producto a\Q\Q: estos dos últimos son respectivamente los términos 
del denominador y del numerador de la fórmula de AQ (6.16 ó 6.18). 
Se hará el seguimiento de los primeros cómputos para que el lector entienda mejor la elaboración de la 
tabla. 
Se empieza por calcular la corrección AQ para el ciruito С,, el cual se recorre en el sentido de las agujas 
del reloj; se recomienda adoptar este sentido para todos los casos. En la colunma de gastos se ordenan los 
mismos, en los tramos 2-3 y 5-2 es negativo y positivo en el 3-5; como se ha hecho anteriormente estos 
valores se tabulan en litros por segundo aunque en las fórmulas intervienen en m V^ ; luego se completan 
las otras dos columnas: a I QI y a I QI Q; al pie del recuadro se suman estas cantidades, con las cuales se 
calcula la corrección AQ por la ecuación 6.16 
AQ= - ~\'^, = 0.00526 m= 5.26 l/s 2x 156.1 
El cálculo de la correción AQ para el circuito С ^  se hace de manera similar; sin embargo nótese que el 
gasto que figura en este recuadro para el tramo 5-2 no es el mismo que se lee en la figura 6.10; la razón 
es que este tramo es compartido con el circuito С ^  y, como se dijo más arriba, antes de proceder el cálculo 
de la correción para el circuito siguiente, debe aplicarse la obtenida para el anterior. Si se llama Q al 
gasto inicial, Q al gasto corregido y AQ^^a la corrección obtenida para el circuito С,, entonces es 
QZS = - (й^г = -i^'^ Дба) = - (-25 + 5.26) = 19.73 l/s 
La corrección para el circuito С j es: 
AQ = - = 0.00605 m V, = 6.05 l/s 
2x 260.3 
En el circuito С , el cálculo continúa de manera análoga; ahora es el tramo 3-2 el que se ve afectado 
por una corrección anterior: 
f^Z = - Q Z = - «З^ '^З + AGci) = - (-20 + 5.26) = 14.73 l/s 
Para el cálculo de la corrección AQ debe usarse en este caso la ecuación 6.18 por tratarse de un circuito 
abierto, siendo Я Д (nudo inicial) = Я Д = 140 m у Я^ (nudo final) = Я , = 160 m 
En el circuito es Я„ = Я , = 160туЯ„ = Я , = UOm 
Circuito Tramo Q 
m 
a t e i 
(m) 
AG 
m 
Cl 2-3 -20 18.66 -0.37 
3-5 35 36.09 1.263 5.266 
5-2 -25 101.4 -2.53 
Suma: 156.1 -1.64 
C2 2-5 19.73 80 1.579 
5-7 27 94.61 2.554 605 
7-2 -85 85.68 -7.28 
Suma: 260.3 -3.15 
C3 4-3 100 68.47 6.847 
3-2 14.73 13.75 0.203 -37.6 
2-1 -150 92.67 -13.9 
Suma: 174.9 -6.85 
C4 1-2 187.6 115.9 21,74 
2-7 78.95 79.58 6.283 43.79 
7-8 74 30.04 2.223 
Suma: 225.5 30.25 
C5 6-5 40 10.58 0.423 
5-3 -40.3 41.51 -1.67 -58.4 
3-4 -62.4 42.73 -2.67 
Suma: 94.82 -3.92 
Circuito Tramo Q 
(l/s) 
al<2l 
(m) 
AG 
m 
Cl 2-3 22.86 21.33 0.488 
3-5 98.71 101.8 10.05 -17.2 
5-2 -25.8 104.5 -2.7 
Suma: 227.6 7.839 
C2 2-5 43 174.3 7.497 
5-7 33.05 115.8 3.827 4.666 
7-2 -123 123.7 -15.2 
Suma: 413.9 -3.86 
C3 4-3 120.9 82.75 10 
3-2 -5.64 5.263 -0.03 6.723 
2-1 -231 -143 -33.1 
Suma: 231 -23.1 
C4 1-2 224.7 138.8 31.18 
2-7 118.1 119 14.05 -1.42 
7-8 117.8 47.82 5.633 
Suma: 305.6 50.87 
C5 6-5 -18.4 4.88 -0.09 
5-3 -18.5 84.04 -6.85 8.744 
3-4 -128 87.35 -11.1 
Suma: 176.3 -18.1 
Circuito Tramo Q 
m 
a i e i a lQIQ 
(m) 
Aí3 
(l/s) 
Cl 2-3 -1.08 1.011 0 
3-5 72.75 75.01 5.457 6.974 
5-2 -47.7 193.2 -9,21 
Suma: 269.3 -3.76 
C2 2-5 40.69 165 6,714 
5-7 37.72 132.2 4.984 2.434 
7-2 -117 117.6 -13.7 
Suma: 414.7 -2.02 
C3 4-3 118.8 81.37 9.669 
3-2 -5.89 5.498 -0.03 2.562 
2-1 -223 137.9 30.8 
Suma: 224.8 -21.2 
C4 1-2 220.7 136.3 30,09 
2-7 114.2 115.1 13,15 2.118 
7-8 116.4 47,25 5.498 
Suma: 298.7 48.73 
C5 6-5 -9.71 2.567 -0.02 
5-3 -79.7 82.2 -6.55 4.971 
3-4 -121 83.12 -10.1 
Suma: 167.9 -16.7 
Circuito Tramo Q 
m 
a lQIG 
(m) 
AQ 
m 
Cl 2-3 3.329 3.107 0.01 
3-5 74.76 77.07 5.762 3.468 
5-2 -43.1 174.8 -7.54 
Suma: 255 -1.77 
C2 2-5 39.66 160.8 6.377 
5-7 40.15 140.7 5.649 1.931 
7.2 -116 117.3 -13.6 
Suma: 418.7 -1.62 
C3 4-3 116.4 79,72 9.281 
3-2 -6.8 6.343 -0.04 3.192 
2.1 -223 137.6 -30.7 
Suma: 223.7 -21.4 
C4 1-2 219.6 135.7 29.79 
2-7 114.4 115.3 13.19 2.194 
7-8 118.5 48.11 5.7 
Suma: 299.1 48,69 
C5 6-5 -4.73 1.252 0 
5-3 -78.2 80,65 -6.31 3.394 
3-4 -120 81.9 -9.8 
Suma: 163.8 -16.1 
Circuito Tramo Q 
m 
alfil alfi lfi 
(m) 
Afi 
m 
Cl 2-3 3.605 3.364 0.012 
3-5 74.83 77.15 5.773 2.464 
5-2 -41.6 168.6 -7.01 
Suma: 249.1 -1.23 
C2 2-5 39.13 158.6 6.207 
5-7 42.08 147.5 6.205 1.526 
7-2 -117 117.5 -13.7 
Suma: 423.6 -1.29 
C3 4-3 116.2 79.58 9.249 
3-2 -6.07 5.663 -0.03 2.649 
2-1 -222 137 -30.4 
Suma: 222.3 -21.2 
C4 1-2 219.1 135.4 29.67 
2-7 115.1 116 13.35 1.778 
7-8 120.7 49 5.913 
Suma: 300.4 48.93 
C5 6-5 -1.34 0.355 0 
5-3 -77.3 79.69 -6.16 2.588 
3-4 -119 81.39 -9.68 
Suma; 161.4 -15.8 
Circuito Tramo Q 
m 
a i e i a l Q I G 
(m) 
AQ 
Cl 2-3 3.42 3.192 0.011 
3-5 74.71 77.02 5.754 1.908 
5-2 -40.7 164.8 -6.7 
Suma: 245 -0.94 
C2 2-5 38.75 157.1 6.086 
5-7 43.61 152.8 6.663 1.186 
7-2 -117 117.8 -13.8 
Suma: 427.7 -1.01 
C3 4-3 116.3 79.62 9.259 
3-2 -5.33 4.973 -0.03 2.085 
2-1 -221 136.5 -30.2 
Suma: 221.1 -20.9 
C4 1-2 218.8 135.2 29.59 
2-7 115.7 116.6 13.49 1.39 
7-8 122.5 49.72 6.089 
Suma: 301.5 49.16 
C5 6-5 1.247 0.33 4e-04 
5-3 -76.6 78.99 -6.05 2.011 
3-4 -118 81.05 -9.59 
Suma: 160.4 -15.6 
Circuito Tramo Q 
m 
alfil alQIG 
(m) m 
Cl 2-3 3.244 3.027 0.01 
3-5 74.6 76.92 5.738 1.481 
5-2 -39.9 161.9 -6.46 
Suma: 241.8 -0.72 
C2 2-5 38.45 155.9 5.994 
5-7 44.79 157 7.031 0.914 
7-2 -117 118 -13.8 
Suma: 430.8 -0.79 
C3 4-3 116.4 79.67 9.27 
3-2 -4.73 4.409 -0.02 1.624 
2-1 -220 136.1 -30 
Suma: 220.1 -20.7 
C4 1-2 218.6 135.1 29.52 
2-7 116.1 117.1 13.6 1.077 
7-8 123.8 50.28 6.228 
Suma: 302.4 49.35 
C5 6-5 3.259 0.862 0.003 
5-3 -76.1 78.44 -5.97 1.551 
34 -118 80.78 -9.53 
Suma: 160.1 -15.5 
Circuito Tramo Q 
Ws) 
alQI 
(m) m 
Cl 2-3 3.101 2.894 0.009 
3-5 74.53 76.84 5.727 1.14 
5-2 -39.4 159.6 -6.28 
Suma: 239.3 -0.55 
C2 2-5 38.22 155 5.923 
5-7 45.71 160.2 7.32 0.7 
7-2 -117 118.2 -13.9 
Suma: 433.3 -0.61 
C3 4-3 116.4 79.72 9.282 
3-2 -4.24 3.958 -0.02 1.255 
2-1 -220 135.7 -29.8 
Suma: 219.4 -20.6 
C4 1-2 218.4 134.9 29.48 
2-7 116.5 117.5 13.69 0.828 
7-8 124.9 50.72 6,336 
Suma: 303.1 49.5 
C5 6-5 4809 1.272 0.006 
5-3 -75.7 78.02 -5.9 1.192 
3-^ -118 80.58 -9.48 
Suma: 159.9 -15.4 
Circuito Tramo G 
m 
alGI a lGIG 
(m) 
AQ 
m 
Cl 2-3 2.986 2,787 0.008 
3-5 74.48 76.79 5,719 0.873 
5-2 -38.9 157.8 -6.14 
Suma: 237.4 -0.41 
C2 2-5 38.05 154,3 5.87 
5-7 46.41 162.6 7.546 0.534 
7-2 -117 118,3 -13.9 
Suma: 435,2 -0.46 
C3 4-3 116.5 79.76 9.292 
3-2 -386 3,602 -0,01 0.964 
2-1 -219 135.5 -29.7 
Suma: 218,8 -20.4 
C4 1-2 218.3 134.9 29.44 
2-7 116.8 117.7 13.75 0.634 
7-8 125.8 51.06 6.421 
Suma: 303.7 49.61 
C5 6-5 6,001 1.587 0.01 
5-3 -75.4 77.69 -5.85 0.912 
3-4 -117 80.42 -9.45 
Suma: 159,7 -15.3 
Circuito Tramo Q 
m 
alQI 
(m) 
AQ 
m 
Cl 2-3 2.621 2,446 0.006 
3-5 74.33 76.64 5,697 0.072 
5-2 -37.6 152.5 -5.74 
Suma: 231.6 -0.03 
C2 2-5 37.55 152.2 5,715 
5-7 48.44 169.7 8.221 0.044 
7.2 -118 118.7 -14 
Suma: 440.6 -0.04 
C3 4-3 116.7 79.91 9,327 
3-2 -269 2,514 0 0.081 
2.1 -218 134.7 -29.4 
Suma: 217.1 -20 
C4 1-2 217.9 134.6 29.33 
2-7 117.7 118.6 13.96 0.053 
7-8 128.2 52.04 6..671 
Suma: 305.3 49.97 
C5 6-5 9.485 2.509 0.024 
5-3 -74.4 76.71 -5.71 0.076 
3-4 -117 79.97 -9.34 
Suma: 159.2 -15 
Tramo pérdida gasto 
(m) (1/s) 
1-2 29.33 218 
2-3 0.006 2.69 
2-5 5.71 37.55 
2-7 13.96 117.7 
3-4 -9.34 -117 
3-5 5.70 74.33 
5-6 -0.02 -9.48 
5-7 8.22 48.44 
7-8 6.67 128.2 
El lector puede comprobar la veracidad de estos datos reemplazando estos valores en las ecuaciones de 
tramos, nudo y circuito válidas para esta red. 
Finalmente faltaría obtener los gastos y los niveles piezométricos en los nudos en los que dichas 
variables se desconocen. Esto es muy simple ya que los cálculos pueden hacerse en forma consecutiva 
aplicando la ecuación de continuidad o la de energía según corresponda: 
Qi=-Q]-2= - 2 1 8 / A 
Í24= -24-3= - 1 1 7 / A 
Q% = -28-7= 128.2/A 
06= -26-5= - 9.48/A 
Де=-^^^У|^  = 0.04379.'/, = 43.79/Л 
Procediendo de manera análoga se completa la primera aproximación y luego se procede con las 
siguientes, incorporando las correcciones a los gastos conforme se van calculado. 
Se requieren 9 aproximaciones para que las correcciones en todos los tramos sean inferiores a un litro 
por segundo; a partir de aquí se omiten las páginas siguientes y sólo se presenta la 18va. para la cual la 
corrección es inferior a 0.1 1/s en todos los tramos. Como puede apreciarse la convergencia no es 
precisamente rápida y la precisión que se pretenda alcanzar tendrá influencia apreciable en la cantidad de 
tanteos. 
Los resultados que se pueden extraer de la última página de la tabla son los siguientes (Los gastos 
pueden verse también en la figura 6.11): 
Hi = Н\-- Я 1 - 2 = 160- 29.33 = 130.67 т 
Яз = НА -Я4 -3 = 140- 9,34 = 130.66 т 
Я 5 = Нб -Яб -5 = 125- 0.02 = 124.98 m 
Hi = Нъ - Я 8 - 7 = 110+ 6.67 = 116.67 т 
6.7 Otros métodos de resolución de redes 
Después del célebre trabajo de Hardy-Cross han sido propuestos diversos métodos para la resolución de 
redes. A este respecto el advenimiento de las computadoras con las inmensas posibilidades del cálculo 
automático, constituye un factor fundamental que ha permitido el diseño de algoritmos cada vez más 
eficientes y capaces. Hoy en día se resuelven redes de varios cientos de tramos sin requerir más ayuda que 
la de una computadora personal. Sin embargo, los problemas que han debido superarse y que a menudo 
todavía se presentan son notables y han sido objeto de estudio y análisis durante las últimas décadas. De 
éstos sin duda el más relevante es el de la convergencia del cálculo hacia la solución real. En el ejemplo 
que se ha resuelto por el método de Cross se pudo apreciar que la convergencia es bastante lenta y algo 
que tal vez habrá llamado la atención del lector es que una vez que se alcanza una aproximación 
medianamente buena de l litro por segundo en la novena iteración, se requieren otras 9 para que el error 
descienda a 0. l I/s. En ocasiones no existe convergencia en absoluto y es preciso abandonar el cálculo. 
Algo que sin duda ha constituido un desafío para los calculistas es la modelación de ciertos accesorios 
que se emplean en redes de abastecimiento de agua con diversos fines, tales como válvulas antirretomo, 
válvulas reductoras de presión y estaciones de bombeo. En las primeras el flujo puede ir en un sentido 
pero se ve impedido de ir en el opuesto; el efecto de las válvulas reductoras es el de un descenso localizado 
de la presión en la línea; finalmente en los nudos correspondientes a estaciones de bombeo el dato no es 
el gasto ni la pérdida sino una relación entre ambos {H .=f(Q )). 
6.7.1 Clasificación de los métodos 
Don Wood, en su excelente trabajo cortespondiente a la referencia [40], hace una clasificación de los 
algoritmos de resolución de redes existentes a esa fecha, a los que divide en cinco grupos. Son los cinco 
primeros que se incluyen a continuación; el sexto conesponde a una metodología desarrollada en años 
recientes. 
a) Métodos de ajuste consecutivo de las ecuaciones de circuito (C-C): El ejemplo clásico para este 
grupo es el propio método de Cross, en el cual se calcula una cierta conección circuito, por circuito hasta 
llegar a la solución. 
b) Métodos de ajuste consecutivo de las ecuaciones de nudo (M-C): El mismo Hardy Cross propuso, 
años más tarde de su primer trabajo, un segundo método en el cual se sigue el camino inverso al adoptado 
para el primero. Se hará una breve presentación del mismo. Se parte de las ecuaciones de tramo en su 
forma 6.2 
-,1/n 
5« hace aquí una traducción Ubre de la terminología propuesta por Don Woodya que la misma no está generalizada en español. En los distintos 
irwisos se mdica el nombre del método y entre paréntesis una forma abreviada para hacer refereru:ia a él en lo sucesivo. 
Estas a su vez se reemplazan en las ecuaciones de nudos 6.5. Se tomará por ejemplo el nudo 2 de la 
figura 6.1 .b, que es el caso del último problema resuelto 
6 2 + 62-1 + 6 2 - 3 + 2 2 - 5 + 2 2 - 7 = O 
o bien, para que todos los gastos sean cantidades positivas, 
2 2 - 2 1 - 2 + 2 2 - 3 + 2 2 - 5 + 2 2 - 7 = O 
Efectuando el 1ешф1аго: 
2 2 -
Vn 1-
г 1 Vn r -1 
Я 2 . 3 ' ^ 2 - 5 ^ 2 - 7 
+ + + 
«1-2 «2-3 «2-5 «2-7 
= o 
(6.20) 
Dado que las pérdidas H se desconocen, el primer paso del problema es suponer valores arbitrarios 
para los niveles piezométricos en los nudos, que se designarán las pérdidas pueden calcularse 
fácilmente como 
Estos valores no son los verdaderos, ya que se obtienen a partir de cargas supuestas; la diferencia entre 
la pérdida real y la ficticia para cada tramo es una correción AH ¡. 
H,^j = H^^ + AH,_. 
Ahora bien, si se aplica a cada una de las ecuaciones de nudo una corrección única AH se obtendrán 
nuevos valores de las pérdidas que no serán los reales sino otras que se llamarán 
(6.21) 
W2 = //'¿' + AH 
Si la corrección AH se calcula por algún método razonable, estas nuevas pérdidas serán más aproxima-
das a las reales que las anteriores Un criterio acertado para efectuar este cálculo consiste en reemplazar 
la 6.21 en la 6.20 y despejar AH de la misma 
2 2 = 
«1-2 « 2 - 3 
H + ДЯ 
«2-5 
H^^l + AH 
i l / n 
ÍI2-7 
= O 
Si el lector compara esta deducción con la que se hizo en el apartado anterior, verá que se está siguiendo 
un camino muy parecido. Para despejar AH de esta ecuación también se toman los dos primeros términos 
del desarrollo de la potencia del binomio en cada término; de este modo se obtiene una fórmula explícita 
análoga a la 6.15, Resumiendo puede proponerse el siguiente algoritmo: 
i) Se identifican los nudos de la red en los que se planteará la ecuación respectiva. 
ii) Se asumen valores arbitrarios para las cargas piezométricas en los nudos (salvo en los que sean dato). 
iii) Se calculan las pérdidas en los tramos por diferencia de cargas. 
iv) Se calcula la corrección A// para el primer nudo y se aplica a los tramos correspondientes. 
v) Se repite el paso anterior para el resto de los nudos con lo cual se completa la primera iteración, 
vii) Se repite la rutina hasta que las correcciones AH para todas las ecuaciones de nudo sean 
despreciables. 
Una diferencia básica que puede apreciarse entre este algoritmo y el del primer método de Cross es que 
en aquel caso los gastos supuestos QJ" debían satisfacer las ecuaciones de nudo, mientras que aqui las 
cargas piezométricas supuestas son arbitrarias, aunque es conveniente asignarlas con un criterio adecuado. 
c) Métodos de ajuste simultáneo de las ecuaciones de circuito (C-S): Se considerará una vez más el 
ejemplo de la figura 6.1 .b con los gastos iniciales de la figura 6.10; se reemplazarán las ecuaciones 6.13 
en las de circuito; para el C , se obtiene 
- «2-3(!2 Z - .-3) " + « 3-5(2 Z+AQ ^ , ) " -
-a5-2(Q9^2-AQ5-2)"= o 
La diferencia formal entre esta ecuación y la 6.15, que sirve de base al método de Cross es que aquí se 
considera una corrección diferente para cada tramo. Son muchas incógnitas para una solaecuación; algunas 
pueden eliminarse efectuando el balance de estas correcciones en los nudos; por ejemplo para el nudo 3 
es 
A Q 2 . 3 = A Q 3 _ 4 + A Q 3 _ ; 
Si además se plantea el resto de las ecuaciones de circuito en las mismas condiciones, se tendrá igual 
número de ecuaciones que de incógnitas, igual a su vez a la cantidad de circuitos considerados. Se hace 
una aproximación lineal de las ecuaciones y se resuelven simultáneamente. De esta manera se obtendrán 
al mismo tiempo las correcciones A Q para todos los tramos a diferencia de lo que ocurría en el método 
de Cross, en el que este cálculo se hacía circuito por circuito. 
d) Métodos de ajuste simultáneo de las ecuaciones de nudo (N-S): Si en las ecuaciones 6.20 se 
reemplaza cada pérdida por la diferencia de carga en los nudos extiemos se obtiene 
2 2 + 
-iW. r 
«2-1 ^2-3 
H^-H. 
« 2 - 5 
H,-H, 
= 0 
Proponiendo una aproximación similar a la hecha en los incisos anteriores, esta ecuación se puede 
ü-ansformar en una expresión linealizada en la que las incógnitas serán las correcciones AH ¡para el nivel 
piezométrico de cada nudo. Haciendo lo propio con las demás ecuaciones de nudo se obtiene el sistema a 
resolver; la cantidad de ecuaciones es igual a la de nudos (en los que no es dato el nivel piezométrico). 
e) Método lineal (L): Don Wood llama así a un método propuesto por él [41], en el cual el sistema 
incluye las ecuaciones de nudo más las de circuito. Las de tramo se sustímyen en las segundas. El nombre 
de lineal que recibe el método se debe a que se supone una relación lineal entre la pérdida y el gasto, como 
si se tratara de flujo laminar. La ecuaciones de tramo se escriben como 
И ¡_j = K¡_jQ¡_j 
donde K._j = a._j\Q._jr-^ 
Si se reemplazan estas ecuaciones en las de circuito el siguiente seria un ejemplo de cómo quedaría 
conformado el sistema, siempre para el caso de la figura 6.1.b (El coeficiente de Don Wood se llamará 
^1^^ ya que en cada iteración se emplea una aproximación del mismo y no su valor real) 
^ Iti G 1-2 + ^ W G 2-7 + ^ TI G 7-8 = я 1 - í 
Como se puede analizar la cantidad de ecuaciones y de incógnitas es igual a la de tramos; normalmente 
en las redes la cantidad de tramos es mayor que la de nudos y ésta a su vez es mayor que la de circuitos, 
por lo tanto se obtiene una matriz de mayor rango que en los dos incisos anteriores. En este caso no es 
necesario hacer ninguna presunción inicial sobre los gastos o las cargas piezométricas en los nudos. Lo 
que propone Don Wood es... 
- que en la primera aproximación se tome К ¡^= a 
- que en las aproximaciones subsecuentes se tome (6.22) 
I o + O '"•"^'l 
donde el simbolo m significa que se trata de la enésima aproximación. 
En cada iteración se debe resolver en forma simultánea el sistema escrito más arriba; al cabo de varias 
se llegará a la solución del problema 
f) Método del elemento (E): El método de elementos finitos ha adquirido gran desarrollo en los últimos 
años para la integración de ecuaciones diferenciales de varias variables. Una red de tubos a presión no es 
el tipo de problemas que se resuelve con dicha técnica numérica, la cual que se aplica a casos en los que 
el dominio de integración es continuo. Ahora bien, lo que hace aquel método es dividir el dominio en 
elementos, formando una especie de rompecabezas; en esa etapa del proceso el problema se parece un 
poco más al de una red, en la cual los elementos serían los tramos. Diversos investigadores [42], concientes 
de esto, buscaron adaptar al cálculo de redes las técnicas de resolución desarrolladas para el método de 
elementos finitos. El resultado es la conformación de un sistema de ecuaciones similar al planteado para 
el método lineal del inciso anterior. La diferencia radica principalmente en el método de aproximación. 
(6.23) 
Xj es un valor más aproximado a la raíz x ,^ que el anterior x ¡ y si se hace un nuevo cálculo similar al que 
acaba de describirse, podrá encontrarse un x , aún más cercano; cuando los valores correspondientes a dos 
iteraciones sucesivas x^ . , y x ^ sean prácticamente iguales, se habrá llegado a la solución del problema. El 
método de Newton-Raphson converge muy rápidamente en funciones una variable. En el caso de varias 
variables su empleo es en general conveniente aunque la rapidez de convergencia no está garantizada. Esta 
técnica se aplica por ejemplo en el método de elemento. ^ 
Otio recurso que ayuda a llegar con más rapidez a la solución del problema es el empleo de un factor 
de relajación en el cálculo de tos gastos o cargas piezométricas que serán empleados en la siguiente 
iteración. Es decir que en lugar de aplicar como ejemplo la corrección A(2 en el método de Cross, se aplica 
la misma multiplicada por un factor/r 
El objeto de la relajación es mejor la convergencia, especialmente en casos en que la solución es 
oscilante; actúa como una especie de amortiguador. Diversos tiabajos se han realizado para encontrar el 
valor óptimo para este factor y los resultados son variables y dependen del método que se uühce; en algunos 
casos llega a ser mayor que uno. 
En los métodos de resolución simultánea (C-S, N-S, L y E) es importante aplicar un procedimiento 
eficiente para la resolución del sistema de ecuaciones. Esto empieza por buscar, un adecuado ordenamiento 
de las filas y columnas de la matriz correspondiente; en lugar de hacerio arbitrariamente se pueden emplear 
algoritmos que arrojan matrices triangulares o simétricas, las cuales pueden resolverse con ahorro de 
memoria de máquinas y tiempo de ejecución. 
Independientemente del método que se adopte para la resolución de una red. su eficiencia se puede mejorar 
empleando determinadas técnicas de aproximación, relajación o conformación de la matriz entre otras 
cosas. 
En los apartados precedentes se ha visto la forma de obtener la corrección AQ que propone Cross 
(ecuaciones 6.16 ó 6.18) así como la aproximación propuesta por Don Wood (ecuación 6.22) en la que se 
promedian los gastos de las dos iteraciones previas para calcular el que será utilizado a continuación. 
Un método de aproximación muy utilizado por su rapidez de convergencia es el de Newton-Raphson 
aplicado a una función de múltiples variables. Para introducir al lector en el tema, se recordará como opera 
este para el caso de una variable. En la figura 6.12 se representa una función cualqiúera del tipo y =/(x). 
Supóngase que se desea encontrar el valor x^ para el cual dicha función vale cero; entonces se comienza 
por proponer un valor aproximado que se llamará x, y luego se traza la tangente a la curva correspondiente 
a esa abscisa. La pendiente de esta recta es igual a ta derivada de la función en ese punto/ ( x , ) ; haciendo 
un simple cálculo trigonométrico, puede encontrarse el valor de x , por donde dicha recta corta al eje x 
El lector podrá encontrar más información sobre este y otros métodos de aproximación de raíces en las referencias ¡37) y ¡38}. 
y 
y 
X X ^ 
Figura 6.12: Aproximación de Newton-Raphson para una fun­
ción de una variable. 
Figura 6.13: Ejemplo de red elegido para comparar el método de Cross con el método C-S. 
En la referencia [40] se reporta un trabajo muy extenso en el que se calcula un gran número de redes 
grandes y pequeñas por diversos métodos (C-C, N-C, C-S, N-S y L). La condición impuesta para alcanzar 
la convergencia fue la siguiente: 
2ie<™)-(2g - i ) | (6-24) 
D= < 0.005 
Esto es simplemente un criterio; así por ejemplo, que se alcance esta precisión no significa que lo sea 
en forma pareja para todos los tramos; en algunos casos se obtiene una convergencia muy buena en im 
sector de la red y no en otros. Algunos de los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
- El método lineal resultó ser el mejor; se alcanza la aproximación indicada en la ecuación 6.24 en im 
promedio de 6.5 iteraciones independientemente del tamaño de la red. La desventaja es que se requiere 
una capacidad de memoria importante ya que el sistema incluye las ecuaciones de circuito más las de nudo; 
sin embargo en los últimos años los progresos alcanzados en la tecnología de computadoras hacen que 
este problema sea cada vez menos relevante. 
- El método de resolución simultánea de ecuaciones de circuito (C-S) también probó ser eficiente, el 
número de iteraciones resultó en promedio de 8.5, o sea ligeramente mayor que para el método üneal; sólo 
se registró un caso sobre 60 en el que no se alcanzó la solución. Por contraste con el método anterior este 
es el que requiere el sistema de ecuaciones más compacto, pues la cantidad de ecuaciones de circuito es, 
salvo casos muy atípleos, menor que la de ecuaciones de nudos; sin embargo requiere de una rutina de 
cálculo adicional para efecmar el balance de gastos en los nudos. 
- El método de resolución simultánea de ecuaciones de nudos (N-S) también es eficiente рето es 
considerable el número de casos en los que no se alcanza la solución en un número razonable de 
interaciones, sobre todo cuando existen tramos que conducen gastos elevados con bajas pérdidas. 
- El método de Cross (C-C) resultó menos eficiente que los anteriores; la cantidad de iteraciones 
requerida en los casos calculados es del orden de ocho veces mayor pero además depende mucho del 
tamaño de la red; son notables los casos en los que no se alcanza la solución en un tiempo razonable, sobre 
todo en redes que contienen tanques de almacenamiento. 
- El método de resolución consecutiva de ecuaciones de nudos resultó ser el menos eficiente y menos 
confiable de lodos. Sin embargo debe recordarse que este y el anterior son los que se adaptan al cálculo 
manual. 
En la referencia [42] se hace a su vez una comparación de los métodos lineal y de elementos. El resultado 
es que ambos son eficientes pero el de elementos requiere menor cantidad de iteraciones para alcanzar 
altos grados de precisión. 
A fin de ilustrar un poco lo dicho, se resolverá la red de la figura 6.13, la cual posee 9 ü^amos, 7 nudos 
y cuatro circuitos, uno de ellos abierto. El cálculo se hará por el método de Cross por un lado y por im 
algoritmo desarrollado por el autor ([43] y [44]), el cual se clasifica como método de resolución simultánea 
de las ecuaciones de circuito (C-S). El objetivo es determinar la cantidad de iteraciones que se requieren 
para alcanzar el grado de convergencia establecido por la ecuación 6.22. 
La variante del método C-S que aquí se usará no requiere de supuestos sino que el propio algoritmo 
obtiene los gastos iniciales en los ü a^mos; a fin de hacer una comparación más genuina, se adoptarán los 
mismos que la primera iteración del método de Cross. El siguiente listado muestra los datos considerados 
para el problema incluyendo los mencionados gastos iniciales. 
Tramo longitud 
(m) 
diámetro 
(mm) 
factor de 
fricción 
coefic. 
a 
gasto 
inicial 
(1/s) 
2-3 200 200 0.015 807 47 
1-2 200 200 0.015 807 191 
2-5 200 200 0.015 807 47 
2-4 200 200 0.015 807 47 
1-3 200 200 0.015 807 47 
1-5 200 200 0.015 807 -288 
4-5 200 200 0.015 807 291 
4-6 200 200 0.015 807 -294 
3-7 200 200 0.015 807 94 
Tabla 6.6 
Comparación de métodos de resolución de redes 
Método de Cross 
Gastos en 1/s en cada iteración 
Tramo I n m IV 
2-3 4 7 29 .4 6.9 -50 .6 - 7 5 . 4 
1-2 77 .7 34 .6 4 2 . 6 13.6 4 
2-5 4 7 43 .7 1 0 3 18.4 31 .1 
2-4 4 7 -63 -55.1 -32 .6 -17 
1-3 64 .6 -36.5 -84 .3 -78 ,6 -82 .5 
1-5 -288 -51.1 79 .7 6 8 . 2 5 0 7 
4-5 181 65 .2 -17 .5 -20 .9 -17 .6 
4 - 6 -294 - 1 7 0 -65.1 -46 -35 .1 
3 -7 9 4 -29.7 -135 - 1 5 4 
-165 
V VI v n vin IX Tramo 
-82.3 -84.6 -85.9 -86.4 -86.6 2-3 
7.1 9.8 10.3 10.3 10.4 1-2 
32.2 28.8 25.5 24.1 23.7 2-5 
-2.8 10.6 18.9 22.1 23.1 2-4 
-84.5 -85.5 -85.9 -86 •86.1 1-3 
39.7 31.9 27.9 26.4 25.9 1-5 
-8.5 -2.4 -0.2 0.5 0.7 4-5 
-30.9 -28.7 -27.7 -27.4 -27.3 4-6 
-169 -171 -172 -173 -173 3-7 
Tramo 
Gastos en l/s en cada iteración 
n m IV VI vn 
2-3 47 -47.1 -90,6 -85.6 -86.2 -86,6 -86-6 -86.6 
1-2 191 103 71,4 44 25 14.5 10.6 10.5 
^ 5 47 42.9 38-6 13.7 19.8 22,3 23.1 23.5 
2-4 47 57.2 73.4 65.9 40.9 28,5 24.1 23.6 
1-3 47 -16.9 -73.9 -78.3 -85.3 -85.8 -86 -86 
1-5 -288 -136 -47.5 -15.7 10.8 21,6 25.4 25.5 
4-5 291 143 58.9 52 19.4 6,1 1.5 1 
4-6 -294 -136 -35.5 -36.1 -28.5 •27,6 -27.4 -27.4 
3-7 94 -64 -164 -164 -171 -172 -173 -173 
En la tabla 6.6 se presentan los resultados; se indican los gastos en los tramos para cada iteración. Como 
se aprecia el método de Cross requiere de 9 iteraciones y el método C-S necesita 7. La diferencia como 
era de esperar, está a favor del segundo método aunque no es muy notable, tan sólo dos iteraciones; sin 
embargo ello se debe seguramente a que se trata de una red de pocos tramos; el contraste es más agudo 
en redes grandes. 
Resumen del Capítulo 
* Una red de tubos a presión es un arreglo de tramos de tubería dispuestos en forma arbitraria. 
* Los tres tipos de elementos que forman una red son: los tramos, los nudos, que son las secciones extremas 
de éstos y los circuitos que son asociaciones de tramos alineados. Se llama circuito cerrado a aquél que 
forma un anillo cerrado. 
* Las redes que no poseen circuitos cerrados se llaman redes abiertas y las que poseen al menos uno se 
llaman redes cerradas. 
* La principal aplicación de las redes se refiere a sistemas de distribución de agua. 
* El sistema de ecuaciones que gobierna una red está compuesto por tres tipos de ecuaciones: las de tramo, 
las de nudo y las de circuito, que representan respectivamente ta ley de resistencia al flujo y los principios 
de conservación de la masa y energía. 
* Las ecuaciones de tramo son no lineales y esto hace particularmente difícil la resolución de una red, lo 
cual requiere en cualquier caso de un procedimiento de aproximaciones sucesivas. 
* Generalmente los problemas de cálculo de redes üenen como datos las características físicas de la red y 
las cargas en los nudos; éstas pueden ser el nivel piezométrico del nudo o el gasto que entra o sale de la 
red por él. Las incógnitas son las pérdidas y gastos de los tramos, así como los niveles piezométricos y 
gastos en los nudos que no son datos. 
* Las redes abiertas son más sencillas de resolver en general; normalmente requieren de hacer una hipótesis 
para la carga en un nudo y a partir de ahí calcular el resto de las variables hasta llegar a una condición de 
cierre; si ésta no se cumple se debe reiniciar el cálculo asumiendo un nuevo valor para aquella carga. 
* La más sencilla de las redes abiertas es el problema de los tres depósitos. 
*E1 método más popular para el cálculo de redes cerradas es el de Hardy Cross, que consiste en suponer 
gastos en los tramos que cumplan con la ley de continuidad y luego aplicarles correcciones que surgen de 
efectuar un balance de energía circuito por circuito. 
* El método de Hardy Cross está adaptado al cálculo manual pero no siempre es eficaz ya que la 
convergencia puede ser muy lenta y depende del tamaño de la red. 
* Los diversos métodos conocidos para el cálculo de redes pueden clasificarse en los siguiente grupos: de 
ajuste consecutivo de las ecuaciones de circuito, de ajuste consecutivo de las ecuaciones de nudo, de ajuste 
simultáneo de las ecuaciones de circuito, de ajuste simultáneo de las ecuaciones de nudo, lineal y de 
elementos. Los cuatro últimos requieren del auxilio de la computadora pero son más eficaces, sobre todo 
en el cálculo de grandes redes. 
* Existen diversas técnicas de optimización que pueden aplicarse a estos métodos; una de ellas es el factor 
de relajación que se aplica a las correcciones. 
Problemas propuestos 
(Advertencia: Algunos de los problemas que se presentan a continuación son de resolución muy larga; por 
lo tanto se sugiere al lector empezar por plantear la rutina de cálculo y en todo caso luego completarlos 
con la resolución numérica) 
6.1 Plantear las ecuaciones de circuito de las redes de la figura 6.14 para su resolución por el método 
de Hardy Cross (Suponer que la carga piezométrica es dato en los extremos de las antenas y que el gasto 
lo es en los nudos de grado 2 o más) 
6.2 Resolver la red de la figura 6.15, en la que la tuben'a es de PVC; los tramos 7-8 y 8-9 son de 3(Ют 
de diámetro y 700 m de longitud de cálculo cada uno; los demás son de 150 mm y 500 m de longitud de 
cálculo. No hay gasto de salida por los nudos 7, 8 y 9 
6.3 La bomba b de la figura 6.15 impulsa 48 l/s de agua del tanque T, a los T ; y T .^ Calcular la carga 
H de la bomba y el gasto en los tubos 4-5 y 5-6, si la eficiencia de aquéllas es del 70 % y las características 
físicas de los tubos son las que se indican a continuación 
Figura 6.14: Problema propuesto 6.1. 
Figura 6.15: Problema propuesto 6.2. 
Figura 6.16: Problema propuesto 6.3. 
Zi = 59m 
1 
Q5^ = 9AVs 
Z3 = 21.5m 
31 . c — 
z = 12m 
Tramo diámetro 
(mm) 
longitud 
de (m) 
cálculo 
1-2 200 10 
3-4 200 250 
4-5 150 300 
4-6 150 300 
6.4 La red de la figura 6.17 está formada por 4 tanques cuyas tuberías respectivas convergen en el nudo 
5. La válvula V se regula de tal manera que el gasto Q igual a 95 ¡/s. La tubería es de acero galvanizado 
nuevo, todos los diámetros son de 250 mm y sus longitudes son: L ,,j = 1.500 m, L = 2.200 m. L 35 = 
2.500 m y /. ^ j = 1.200 m. Calcular el gasto en los tramos en que se desconoce. Despreciar pérdidas 
secundarias. 
6.5 Para la red de la figura 6.18 se requiere calcular el gasto en la sección 5. La tubería es de PVC y el 
diámetro es de 250 mm para todos los tubos; las longimdes de cálculo son: L^^=\.400 m, L = 1.600 
m.L^3^ = 2.000 m,L^s = 950 myL;^;= 1.350 m 
6.6 La red de la figura 6.19 es calculada por el método de Cross y el resultado del cálculo muestra que 
el tramo 3-4 contribuye muy poco al funcionamiento del sistema. Probar numéricamente que si se elimina 
este tramo el gasto en los demás no varía apreciablemente 
Tramo D(mm) Lc(m) factor de g 
fricción 
Gasto (calculado 
por el método de 
Cross en i/s 
1-2 100 1,150 0.021 12.58 
2-3 100 800 0.021 7.36 
24 100 800 0.021 5.22 
3-4 50 800 0.027 -0.81 
3-5 100 800 0.021 8.17 
4-5 75 800 0.024 4.41 
5-6 100 1,150 0.021 12.58 
Figura 6.18: Problema propuesto 6.5. 
Figura 6,19: Problema propuesto 6.6. 
6.7 La red de la figura 6.20 es de acero comercial nuevo y todos los tramos son horizontales; la presión 
p 1, en la entrada de la bomba, es de 130 kPa, la carga de la bomba es de 25 m y las descargas 4,5 y 6 son 
a la atmósfera, las características físicas de los tramos son las siguientes. 
Tramo diámetro 
(mm) 
longitud 
(m) 
ZK 
2-3 250 100 2 
3-4 150 200 4 
3-5 150 480 4.5 
3-6 200 350 3 
6.8 Resolver la red de la figura 6.14.a para los siguientes datos, el materíal es asbesto-cemento 
Nudo i Qi 
m 
Hi 
(m) 
1 85 
2 45 
3 30 
4 60 
5 30 
6 23 
7 15 
8 26 
9 12 
Tramo diámetro (mm) longimd de (m) 
1-2 250 850 
2-3 150 450 
2-9 100 390 
2-6 150 300 
3-4 200 650 
3-9 100 240 
3-7 150 500 
6-9 150 550 
6-7 150 650 
6-5 200 400 
9-7 100 330 
7-8 200 210 
6.9 Resolver la red de la figura 6.14.b suponiendo que la tubería es de concreto con acabado liso. Los 
datos son los siguientes: 
z i=z4=130m 
2 2 = 6 3 = 6 5 = 6 6 = 6 7 = 6 8 = 250 i/í 
D 1-2 = D 3-4 = 1 metro 
D 2-3 = D 2-5 = D 3-5 = D 3-6 = d 5-6= GOO mm 
£)5-7 = D 6 - 7 = £ > 6 - 8 = / > 7 - 8 = 400 mm 
La longitud de cálculo de todos los tramos es de 900 m. 
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G8.3 Flujo en tubos a presión 
FLUJO EN TUBOS A PRESIÓN. El conocimicnlo de los flujos en tubos a presión, 
revisle especial importancia práctica tanto en áreas como la turbomecánica como para 
instalaciones industriales y de redes de agua, entre otras aplicaciones. 
Fundamentar este conocimienio y desarrollar habilidades para e! cálculo de tubos y 
redes de tubos a presión en regímenes permanentes es cl tema central de esta obra. 
Si bien muchos de los punios aquí tratados son expuestos en otros libros, se ha buscado 
darles un ordenamiento más claro, didáctico y aclualizado. Incluye el resultado de 
trabajos recientes como el método de las dos К para el cálculo de pérdidas por 
accesorios, fórmulas para el cálculo de longitudes equivalentes y el análisis de los 
métodos que se sintetizan en la actualidad para el cálculo de redes. 
Por su utilidad didáctica, se han incorporado ejemplos relacionados con problemas 
reales y con materiales y técnicas recientes. 
Es una obra, especialmente recomendada para estudiantes de hidráulica y para aquellos 
estudiantes de ingeniería interesados en la materia. 
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